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RESUMEN

Las operaciones unitarias de perforacion y voladura requieren una constante atencion para la
obtencion de buenos resultados, por ello en este proyecto de tesis de investigacion titulada
ESTANDARIZACION DEL DISENO DE MALLA PARA LA ROCA TIPO IIA,
EMPLEANDO EL MODELO MATEMATICO DE ROGER HOLMBERG, EN LA
GALERIA Nv. 4543, DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J
CAJAVILCA S.A.C — 2022. Es realizada mediante las operaciones mencionadas tanto de
perforacion y voladura del ciclo de minado, con ello permitira estandarizar la malla de un
frente de 2.1 x 2.4 m, se sabe que nuestro terreno tiene un RMR que esta en un rango de 61-
80, lo que segun nuestra cartilla de geomecéanica nos proporciona que es una roca buena de
tipo I1A. El proyecto implica el empleo de un modelo matematico de Roger Holmberg en la
galeria Nv. 4543, para poder estandarizar nuestra malla de perforacion, con ello se podra
trabajar de la mejor manera realizando unos formatos de estandarizacion del disefio de malla
de 2.1 x 2.4 m, y repartir a los perforistas para su aplicacién en el campo lo que nos llevara a
trabajar mejor y de manera eficiente para obtener una buena voladura y con ello buena
produccidn, que es lo primordial en una minera en crecimiento y que pueda tener una visién
a futura para obtener grandes beneficios y logros.

Para la minera J&J CAJAVILCA S.A.C, con ello se pretende reducir los costos, tanto de
perforacion y voladura, y aumentar la produccién, lo que permitira a la empresa generar
continuamente mejores beneficios, dando solucién aspectos de fragilidad que se tiene por falta
de economia.

El trabajo inicia con la siguiente interrogante: ¢De qué manera se estandarizara el disefio de
malla para una roca tipo 1A, empleando el modelo matemético de Roger Holmberg en la
galeria Nv. 4543, de la unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —
2022. ?, siendo el objetivo a alcanzar la estandarizacion del disefio de malla para una roca tipo
I1A empleando el modelo matematico de Roger Holmberg en la galeria Nv. 4543, de la unidad
minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022,

Teniendo la Hipotesis que: EI empleo del modelo matematico de Roger Holmberg, permitira
la estandarizacion del disefio de malla para la roca tipo I1A en la galeria Nv. 4543, de la unidad
minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022,

En cuanto al tipo de investigacion es: Aplicada, Descriptivo, no experimental, de corte
transversal y observacional. La poblacién de estudio esta constituida por todas las galerias
realizadas en la unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.;

la muestra estd conformada por la galeria Nv. 4543 de la unidad minera “AMISTAD
Pag. IV
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SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022. Se concluye gque una correcta aplicacion del
disefio de mallade 2.1 x 2.4 m, en la roca tipo 1A nos permitira una buena produccion, avance
de labor, facilidad para los perforistas en su trabajo, mayor seguridad con respecto a la caida
de rocas y principalmente disminucion de costos en la perforacion y voladura, lo cual nos
llevara un optimo beneficio de la unidad minera y ganancias para trabajos que no se pueden
realizar por falta de economia.

Palabras clave: Perforacion, voladura, disefio de malla, explosivos, costos, produccion,

geomecanica, modelo matematico.
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ABSTRACT
Unitary drilling and blasting operations require constant attention to obtain good results,
which is why in this research thesis project entitled STANDARDIZATION OF MESH
DESIGN FOR TYPE IIA ROCK, USING ROGER HOLMBERG'S MATHEMATICAL
MODEL, IN THE GALLERY Lv. 4543, OF THE MINING UNIT "AMISTAD
SEGUNDA" J&J CAJAVILCA S.A.C - 2022. It is carried out through the aforementioned
operations of both drilling and blasting of the mining cycle concerning the cutting of the
NV. 3745 with this will allow us to standardize the mesh of a 2.1 x 2.4 m front, it is known
that our terrain has an RMR of 80, which according to our geomechanics primer gives us
that it is a good type 1A rock. The project involves the use of a mathematical model by
Roger Holmberg in the gallery Nv. 4543, in order to standardize our drilling mesh, with this
it will be possible to work in the best way making standardization formats of the 2.1 x 2.4
m mesh, and distribute to the drillers for its application in the field what will take us to work
better and efficient to obtain a good blasting and with it good production, it is essential in a

growing mining company and that it can have a future vision of great achievements.

The mining company J&J CAJAVILCA S.A.C, with this aims to reduce costs, both drilling
and blasting, and increase production, which will allow the company to generate a good

profit and continuously improve in aspects that are fragile due to lack of economy.

The work begins with the following question: How will the mesh design be standardized for
a type 1lA rock, using the mathematical model of Roger Holmberg in the Nv. 4543, from
the mining unit "AMISTAD SEGUNDA" J&J CAJAVILCA S.A.C - 2022? with the
objective to achieve the standardization of the mesh design for a type 1A rock using the
mathematical model of Roger Holmberg in the Nv. 4543, from the “AMISTAD
SEGUNDA” mining unit J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.

Having the Hypothesis that: The use of the mathematical model of Roger Holmberg, will
allow the standardization of the mesh design for the type 1A rock in the Nv. 4543, from the
“AMISTAD SEGUNDA” mining unit J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.

Regarding the type of research, itis: Applied, Descriptive, non-experimental, cross-sectional
and observational. The study population is constituted by all the galleries made in the mining
unit "AMISTAD SEGUNDA" J&J CAJAVILCA S.A.C - 2022.; the sample is conformed
by the gallery Nv. 4543 of the mining unit "AMISTAD SEGUNDA" J&J CAJAVILCA
S.A.C - 2022. 1t is concluded that a correct application of the mesh design of 2.1 x 2.4 m, in

type 1A rock, it will allow us a good production, progress of work, ease for drillers in their
Pag. VI
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work, greater safety with respect to falling rocks and mainly reduction of costs in drilling
and blasting, which will bring us an optimum benefit from the mining unit and profits for

work that cannot be carried out due to lack of economy.

Keywords: Drilling, blasting, mesh design, explosives, costs, production, geomechanics,
mathematical model.
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INTRODUCCION.
El presente trabajo de investigacion titulado “Estandarizacion del Diseiio de Malla para
la Roca Tipo 1A, Empleando el Modelo Mateméatico de Roger Holmberg, en la Galeria
Nv 4543, de la Unidad Minera Amistad Segunda J&J Cajavilca S.A.C. — 20227,
inicialmente se ha empezado con una observacién minuciosa de las operaciones dentro del
ciclo de minado, primordialmente las actividades unitarias de perforacion y voladura en las
labores de desarrollo para maximizar los beneficios de la empresa reduciendo los costos
operativos; hasta la actualidad se ha venido trabajando con disefio de malla de perforacion y
voladura de manera empirica o a criterio de los perforistas, no teniendo una estandarizacion
de disefio de malla de perforacion en la unidad minera referente a estas actividades.
El siguiente trabajo de investigacion se basa en la sustentacion tanto en el marco teérico y
practico, a fin de estandarizar el disefio de malla empleando el modelo matematico de Roger
Holmberg, y su aplicacion en la Galeria Nv 4543 en la mina Amistad Segunda; y al final
analizar los resultados segun las hipotesis planteadas segun el disefio de malla de perforacion
investigado.
Para el desarrollo de la tesis se hizo una recopilacion detallada de los datos relevantes de la
unidad minera “Amistad segunda” principalmente relacionado a las operaciones unitarias de
perforacion y voladura.
El presente trabajo de investigacion se divide en 4 capitulos:
El capitulo I, describe las generalidades como el entorno fisico, recursos flora y fauna

finalmente todo lo referente al entorno geoldgico.
En el capitulo Il, se encuentra la fundamentacion de las bases teoricas del modelo
matematico de Roger Holmberg para la estandarizacion de nuestro disefio de malla de

perforacion.

El capitulo 111, nos muestra la metodologia que se emple6 para la ejecucion del trabajo de

investigacion.

En el capitulo 1V, detallamos y analizamos los resultados obtenidos, a la vez contrastamos

las hipotesis planteadas al inicio.

Pag. VIII
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1 Entorno Fisico.

1.1.1 ubicacién y acceso:

Geograficamente la mina “AMISTAD SEGUNDA” se encuentra ubicada en el paraje
de Cerro Cajavilca, distrito de Yanama, provincia de Yungay y Departamento Ancash.
Estad emplazada al pie del Nevado cajavilca entre los cerros Sahuan Punco y Cerro Santa

Béarbara entre los 4,400 a 4,600 m.s.n.m.

Coordenadas geograficas son:

v' Longitud: 9°04’51.16"” S
v’ Latitud: 77°27'52.77" O
Via terrestre

La distancia de Lima a la mina son 524 Km, se recorren los siguientes tramos: (Ver
cuadro N°01 y figura N°01).

Cuadro N°01: Accesos.

-

TRAMO TIPODE VIA| DISTANCIAKM TIEMPO (HORAS)
Lima — Cruce Asfaltado 202.00 3.00
panamericana
Cruce panamericang- Asfaltado 251.00 4.00
Yungay
Yungay — Yanama carretera 60.00 2.00
Yanama-concesion carretera 11.00 0.50
minera AMISTAD S.
524.00 9h 30min

Fuente: propio
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Figura N°01: Ubicacion y Accesos
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1.1.2 Geomorfologia
Las caracteristicas geomorfologicas estan ligadas a la hidrogeologia del area de
estudio, las unidades geomorfoldgicas identificadas se muestran en el siguiente

cuadro.

Cuadro 02: Unidades Geomorfoldgicas

Simbolo Descripcion
Mg Montafias con acumulacién de hielo (Glacial)
C-le Colinas con Laderas Estructurales
Mo Morreas
V=g Valle Glaciar

Fuente: Administracién mina

1.1.3 Recursos naturales

Recursos Forestales y Fauna
La vegetacion es moderada, con la presencia de hichu, la flor de Rima Rima, Punqui

Tica, Sillu Sillu, Kunkuna, Chiji, Napa, pasto, etc. alguna planta de arbusto en la
parte baja de la quebrada como quenual.

En cuanto a la fauna se observa la presencia de vizcachas, ratones, aguilas, lagartijas
y también la presencia de zorrillos, la crianza de ganado y ovinos también se

presenta a una distancia alejada de la unidad minera.

1.1.4 Otros

Recursos Hidricos

El agua para la operacion es tomada de las diferentes filtraciones que existen en
superficie e interior mina, los cuales son captados a través de posas en interior mina,
asi como también en tanques de rotoplas desde donde son enviados para realizar los
diferentes trabajos de la operacion.

Mientras que el agua para el consumo humano o doméstico, es tomado de la quebrada
Cajavilca, cuyo caudal es de aproximadamente 15 I/s. del cual es tomado solamente
5 I/s aproximadamente, mediante la construccion de un poso subterraneo lo cual es
derivado a un tanque de plastico rotoplas donde es filtrada y desde ahi a través de una
tuberia de promedio 3 *” se van a depositar en dos tanques de polietileno donde es
tratado para el consumo humano y para comedor por medio de cloro, de acuerdo a
las especificaciones técnicas. Para efectos de limpieza de personal (duchas, SSHH)

higiene y lavado de ropa y otros usos, el agua pasa directamente. (Ver figura N°02).
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Clima

El clima presenta regiones climaticas frias que se encuentra a partir de 3500
m.s.n.m. sobre todo en las noches tiempo de invierno por la caida de heladas. donde
las temperaturas varian entre una temperatura maxima de 5°C y una minima de -
4°C. segun estudio realizado D.l.A. 2018 la temperatura promedio anual es de
0.08C° area de estudio 4562. Las mayores precipitaciones en forma de lluvia y
granizo se dan durante los meses de octubre a abril, siendo su mayor valor 187.2mm
(marzo); por otro lado, entre los meses de mayo a setiembre, las lluvias en las zonas
son minimas, siendo su menor valor 2.6mm (junio). Los vientos de la zona segln
el estudio varian entre calmas a temporales o también llamados como vientos duros.
El 58% de los datos procesados representan velocidades que se encuentran entre los
rangos de 0.0-0.3m/s 'y 1.6-3.4m/s.

1.2 Entorno Geoldgico.

1.2.1 Geologia Regional.
Hasta el conocimiento actual, el yacimiento de la mina Amistad Segunda es de tipo
filoniano y emplazamientos menores, estan relacionados a la presencia d estructuras
fallas y silis o diques de composicion igneo o hipo abisal que producen aportes de silice,
hierro, aluminio y otros.
En la mina Amistad Segunda, afloran rocas de formacion chicama, que consisten en
areniscas gris a gris oscuras, con horizontes carbonosas, de grano fino a medio,
intercaladas con limoarcillas y limonitas grises. Se tiene presencia de diques y silis los
cuales han sido posiblemente los que han ayudado a transportar los fluidos
mineralizantes y se han depositado en las estructuras favorables.
El intrusivo del batolito de la cordillera blanca de composicion granodioritica y a veces
tonalitica, han sido los portadores de los fluidos mineralizantes y que estos han formado
las vetas y los mantos en los horizontes de areniscas.
%+ Depositos coluviales
estos depositos estan asociados a la formacion de escombreras y relacionados
con los afloramientos rocosos que se presentan en laderas escarpadas, con
fracturas subverticales, siendo afectados por los desprendimientos de roca.
Litolégicamente, los depositos coluviales consisten en grandes bloques y
fragmentos angulosos con muy poca matriz del material fino. Estos son de origen
volcanico e intrusivo, constituyendo depdsitos muy inestables en laderas donde
la roca han sufrido procesos de elevado intemperismo, cuyos fragmentos se van

reacomodando lentamente buscando su nivel de equilibrio.
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Depésitos fluvioglaciares

Depositos ubicados al pie de los frentes glaciares y laderas de montafias con
moderada pendiente. Estan constituidos por sedimentos finos de origen glaciar
que han sido arrastrados por corrientes hidricas dominantes; en el fondo de
quebradas se encuentra constituyendo cuerpos hidromorficos conocidos como
bofedales, los cuales se han formado por acumulacion de sedimentos muy finos
y fangosos en medios hidrograficos formados por afloramientos de aguas
subterraneas (puquiales) con presencia densa de vegetacion acuética, donde han
ido acumulando las denominadas turberas, consuelos negros. Estos depositos
ubican en las zonas alto andinas, alejados de las zonas de las obras de proyecto.
Formacion chimd.

Esta formacion esta constituida por una secuencia de cuarcitas recristalizadas,
en bancos mediados y de grano fino, presentando como base una secuencia
abigarrada compuesta por lutitas, dinamitas y areniscas blancas y macizas.
Litologicamente, la formacion consiste en una secuencia de ortocuarcitas
blancas de grano medio, la cual ha sido recristalizada presentando un aspecto
general de cuarcitas metamorfica. Dentro de la capa de lutitas, aparecen restos
de plantas siendo méas abundantes en la base de la formacion, donde se observan
algunos mantos de carbén.

Aflora en diferentes sectores del area de estudio, teniendo relacion directa con
las obras en los alrededores de las obras de capacitacion y regulacion Pumarinri,
donde se observan paquetes de esta formacion, algo fracturados por la presencia
de fallas locales, pero en conjunto tiene buena estabilidad.

Presenta caracteristicas geotécnicas definidas por la presencia de las
ortocuarcitas, en bancos por su naturaleza petrografica son muy competentes por
la elevada resistencia mecanica de las rocas; las lutitas carbonosas y las cuarcitas
graniticas se encuentran intercaladas entre los ortocuarcitas, intensamente
fracturadas. De acuerdo con la posicion estratigrafica, se considera que esta
formacion pertenece al cretaceo inferior.

Rocas intrusivas

- Granodioritas: son de textura granitica. Compuesto por alto porcentaje de
plagioclasas) y cuarzo que el granito. El porcentaje de feldespatos es mayor que
el porcentaje de cuarzo.

- Tonalita: es una roca intrusiva con un contenido en cuarzo y plagioclasas

feldespatos alcalino (ortoclasa) casi no aparece. La textura es equigranular-de
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grano medio (macrocristalino).
CUADRO 03: Columna estratigrafica

ERA

LITOESTRATIGRAFICAS

INTRUSIVAS

CUATERNARIO | Holocena

Dep. coluviales (Qh-g)
Dep.fluvioglaciales (Qh-fg)

NEOGENO -

N-gd/to granodiorita
tonalita

JURASICO superior

Formacion chimu (Js-ch)

Fuente: Administracién mina
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Figura N° 03: Plano Hidrologico de La unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C.
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1.2.2. Geologia Estructural

Las interpretaciones estructurales manifiestan cuatro fases de deformacion, la primera
etapa consistié principalmente en movimientos Epiro genéticos, mientras que la
segunda y la tercera se caracterizaron por desplazamientos horizontales y verticales,
respectivamente. El levantamiento del Plio- Cuaternario, se produjo mayormente por

movimientos Epiro genéticos.

1.2.3. Geologia Econdmica
Origen y tipo de yacimiento.

La mina de Amistad Segunda presenta un yacimiento en vetas y mantos de tipo Rosario
emplazadas en roca ignea (granodiorita).

Mineralogia.

La potencia de la veta varia desde 0.20 cm hasta 1.50 m la veta es de forma irregular
no definida; ademas a veces se presentan caballos de desmonte los que complican el

minado correspondiente por la dilucion.
Alguna de las caracteristicas de la veta son los siguientes:
v Presenta un buzamiento aproximadamente entre 20° — 60°.

v’ Lacajatecho presenta cajas falsas las que requieren sostenimiento con puntales

de madera para evitar la caida de planchones.
Minerales de mena:
- Galena Argentifera-Sulfuro de plomo plata. (AgPbS).
- Esfalerita-Sulfuro de Zinc. (ZnS).
Leyes de cabeza:

En el presente informe se muestra como ejemplo uno de los analisis
realizados en laboratorio, obteniéndose los siguientes resultados de la ley de

cabeza.
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FIGURA N°5: Informe de anélisis de la muestra en laboratorio

INFORME DE ANALISIS REALIZADO EL DIA 22/09/2022

DE: TECNOLOGIA MINERA AMBIENTAL S.A.
PARA: VRAVIA SAC

Reportado por: Ing. Wenceslao Durand

REQUERIMIENTO: 12357

o | Codigo FECHA DE Ag Pb Zn Au
N TECMA REFERENCIA MUESTREQ | oz troy/tm % % g/Tm
1 40896 VRAVIA 22/09/2022 7.95 5.91 4.97 5.58

Fuente administracion mina.

Minerales de ganga:
- Calcita-Carbonato de calcio. (CaCO3)
- Pirita-Sulfuro de hierro. (FeS2)
- Arsenopirita (FeAsS)

- Cuarzo.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION

2.2 Marco teorico.
2.2.1 Antecedentes de investigacion.

++ Segin, En la tesis elaborada por Loza (2013), “Aplicacion del Método de

Holmberg para el Mejoramiento de la Malla de Voladura en la Empresa
Minera Aurifera Retamas S.A.
Menciona que la voladura es una de las actividades mas importantes dentro de la
operacion y es necesario hacerlo optima disefiando mallas de perforacion y voladura
involucrando variables importantes como las caracteristicas del macizo rocoso,
geometria de disparo y tipo de explosivo que se usa y asi optimizar la distribucién
de la energia con mucha mas precision que empleando el método antiguo de prueba
y error. (p.11) (Loza, 2013 %.)

% El investigador ROGER HOLMBERG basandose en los estudios presentados
por los investigadores LANGEFORS y KIHILSTROM (1963) vy
GUSTAFSSON (1973). presenta un modelo matematico para disefiar una malla de
perforacion y voladura, para frentes y galerias en obras subterraneas.

% Segun, Ojeda (1998) en su trabajo de Investigacion “Diseiio de Mallas de
Perforacion y Voladura Subterranea Aplicando un Modelo Matematico de
Areas de Influencia”. Menciona que para disefiar mallas de perforacion y voladura
es necesario tener en cuenta parametros de perforacion (diametro del taladro,
diametro de alivio, longitud de taladro, longitud de carga, taco, desviaciéon de
perforacion); parametro de explosivo (densidad, velocidad, presion de detonacion,
y dimensiones del explosivo) y en parametro de roca (resistencia de la roca y RQD)
cuyo resultado son evaluados por medio de un analisis de fragmentacion usando el
método planteado por Kuz-Ram, para determinar si el disefio es el éptimo.(p.4,5)
(Ojeda, 1998).
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2.2.2 Definicion de términos.
e Accesorios de voladura: Son los dispositivos o productos empleados para
cebar cargas explosivas, suministrar o trasmitir una llama que inicie la
explosion, llevar una onda detonadora de un punto a otro de una carga
explosiva a otra y los necesarios para probar las conexiones y disparar los
explosivos para que pueda llevarse a cabo una voladura.

e Barra conica: Una barra de acero larga hexagonal con un orificio perforado
en el centro para proveer un trayecto de fluido, son rigidas y pesadas y
transfieren energia con mayor eficacia

e Burden: Es la distancia entre un taladro cargado con explosivos a la cara libre
de una malla de perforacion. EI burden depende béasicamente del diametro de
perforacion, de las propiedades de la roca y las caracteristicas del explosivo a
emplear.

e Caralibre o taladro de alivio: Permite que las ondas de compresion producto
de la voladura se reflejen contra ella, originando fuerzas de tensiéon que
permiten producir la fragmentacion de la roca.

e Cebo: se denomina cebo o prima a un conjunto formado por un cartucho de
dinamita o emulsion, al que se le ha insertado un fulminante (también cordén
detonante o detonador de fanel) que se utiliza para iniciar la detonacion de la
carga explosiva.

e Costos: En un sentido amplio, es la medida de lo que se debe dar o sacrificar
para obtener o producir algo. Es un gasto, una erogacion o un desembolso en
dinero o especie, acciones de capital o servicios, hecho a cambio de recibir un
activo. El efecto tributario del término costo (o gasto) es el de disminuir los
ingresos para obtener la renta. La transformacion o la destruccion de valor en
el transcurso de actividades onerosas destinadas a la produccion de bienes o
utilidad.

e Corte quemado: Comprende a un grupo de taladros de igual diametro
perforados cercanamente entre si con distintos trazos o figuras de distribucion,
algunos de los cuales no contienen carga explosiva de modo que sus espacios
vacios actdan como caras libres para la accion de los taladros con carga
explosiva cuando detonan.

e Cordon detonante: Es un corddn redondo y flexible que tiene un nucleo
especial de alto poder explosivo, su velocidad de detonacion es de 7000 m/s
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aproximadamente y su didmetro va de 3mm a 5mm.

e Explosivos: Es aquella sustancia que por una causa externa (rose, calor,
percusion, etc.) se transforma en gases liberando calor, presion o radiacion en
un tiempo muy breve.

e Emulex: Emulsion encartuchada formulada para hacer utilizada en el carguio
de taladros positivos por su excelente consistencia y, gracias a su alto poder
rompedor, es apropiada para ser empleada como cebo o primera carga de
columna en taladros de diametros pequefios a intermedios. Gracias a su
resistencia al agua puede ser utilizada en taladros humedos e inundados
ofreciendo buenos resultados de fragmentacion.

e Factor de Potencia: Es la cantidad de kilogramos de explosivo usado para
romper una tonelada de material.

e Factor de Carga: Es la cantidad de kilogramos de explosivo usado para
romper un metro cubico de material.

e Labores permanentes: Son aquellas labores mineras que serdn de larga
duracién o duracion permanente durante la vida de la mina, y en las que se
requieren aplicar el sostenimiento adecuado que garantice un alto factor de
seguridad, pues en estas labores se tendra un transito constantemente de
personas y equipos Yy la construccion de diversas instalaciones.

¢ Mineria subterranea: Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de
la superficie de la tierra.

e Perforacion: Es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
proposito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al
explosivo y sus accesorios iniciadores, denominados taladros.

e Rendimiento: En un contexto empresarial, el concepto de rendimiento hace
referencia al resultado deseado efectivamente obtenido por cada unidad que
realiza la actividad, donde el término unidad puede referirse a un individuo, un
equipo, un departamento o una seccion de una organizacion.

e Taco: Es el relleno de la parte superior del taladro con material estéril. Su
mision es la de retener los gases producto de la explosion, durante fracciones
de segundo suficientes para evitar que los gases fuguen por la boca del taladro,
de esta manera trabaje por completo en el proceso de la fragmentacién de la
roca.

e Tiros cortados: El tiro cortado es el que sali6 parcialmente por falla de la roca,
Pag. 27

%B @ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



del encendido o por sobre compresion. Ambos dejan restos que deben ser
eliminados para continuar el trabajo.

e Voladura: Es el proceso de fracturar o fragmentar la roca mediante el empleo
de explosivos. Se realiza en forma controlada o no controlada dependiendo de
la calidad del macizo rocoso.

e Voladura Controlada: Consiste en el empleo de cargas explosivas lineales de
baja energia colocadas en taladros muy cercanos entre si, que se disparan en
forma simultanea.

e Voladura secundaria: Se entiende como tal a la técnica que tiene como
finalidad principal la reduccion de pedrones grandes, sean estos naturales o
procedentes de una voladura primaria, a fragmentos de menor tamafio mucho

mas convenientes y manejables.

2.2.3 Fundamentacion tedrica.

2.2.3.1 Disefio de la malla de perforacion.
Es el esquema que indica la distribucion de los taladros con detalle de distancias, cargas
de explosivo y secuencia de encendido a aplicar. El conjunto de taladros que se perforan
en el frente tiene una ubicacion, direccion, inclinacion y profundidad determinada.
(Ojeda. W, 2007 Peru) (pg. 27).
Los objetivos del disefio de malla de perforacién son:

Reducir los gastos de perforacion y cantidad de explosivos.

Obtener un buen avance.

Mantener el tamafio o seccién de la labor uniforme.

D N N NI N

Determinar el orden y salida de los taladros.

v Obtener una granulometria adecuada.
La necesidad de construir tineles de grandes dimensiones, hace necesario el uso de
taladros de diametros cada vez mas mayores y el uso de mezclas explosivas en mayor
cantidad. Esto implica que el los disefios de perforacion y voladura se tenga que poner

especial cuidado en los célculos, etc.

2.2.3.2 Modelo matematico de Roger Holmberg.

Para facilitar los calculos tanto en mineria subterrdnea como en taneles, Holmberg ha
divido el frente en 5 secciones diferentes, cada una de estas secciones deben ser tratadas

en forma especial durante los célculos. (Holmberg, 1982).
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Las secciones divididas en los frentes de perforacion por el método Holmberg se aprecia

en la figura 01:

Figura N°06. Las secciones por el método de Holmberg

Fuente: elaboracion propia
A: Seccidn de corte.
B: Seccion de tajeo.
C: Seccidn de “alza”.
D: Seccién de contorno.
E: Seccidn de arrastre.

La operacion mas importante en el proceso de voladura en tuneles es la creacion de la
cara libre en el frente del tanel. El éxito o fracaso de la voladura de rocas en tuneles esta
en funcidn directa de la creacién de caras libres; esto significa: que el arranque o corte
(seccion A) debe ser cuidadosamente disefiado. La disposicidn 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.

Claro que el tipo de corte sera elegido de acuerdo al equipo de perforacion disponible,
al ancho del tunel y el avance deseado. El arranque en “V” esta limitado por el ancho

del tanel; cosa que no sucede con los cortes paralelos.

El modelo matemético de Roger Holmberg permite determinar los pardmetros de

perforacion y voladura para mineria subterrdnea que a continuacion se detalla.
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a. Avance por disparo.

El avance esté 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”.

X =(0.95) (L) .......... (1)

En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los taladros puede estimarse con

la siguiente expresion:

L=0.15 + 34,102 - 39.4022 .......... (2)
Donde:

@2= diametro del taladro vacio (m).

Cuando se utilizan arranques de “NB” taladros vacios en lugar de uno solo de mayor

didmetro, la ecuacion anterior sigue siendo valida haciendo:
02= (92) NB) .......... 3)
Donde:

@'2 = es el diametro del taladro vacios de menor diametro.

b. Arranque de Cuatro Secciones

El esquema geométrico general de un arranque de cuatro secciones con taladros de
paralelos se indica en la figura 06, la distancia entre el taladro central vacio y los taladros
de la primera seccion, no debe exceder de “1,7 @2” para obtener una fragmentacion y
salida satisfactoria de la roca las condiciones de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro

cargado y el vacio.
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Figura N°07. Arranque de cuatro secciones
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Fuente: Manual de P&V Ldpez Jimeno.

Para los burden mayores “202” el angulo de salida es demasiado pequefio y se produce
una deformacién pléastica de la roca entre los dos taladros. Incluso si el burden es inferior
a “@2”, pero la concentracion de carga es muy elevada se producira la sinterizacién de
la roca fragmentada y el fallo del arranque, por eso se recomienda que el burden en el

primer cuadrante se calcule teniendo en consideracion el diametro tal y como se define

en la siguiente formula:

B1=1502.......... 4)

Cuando la desviacion de perforacion es superior al 1%, El burden préactico se calcula a

partir de:

B1=1.7¢2 — EP = 1.702 — (a.L +e) .......... 5)
Donde:

EP= Error de perforacion (m).

a = Desviacion angular (m/m).

L = Profundidad de los taladros (m).

e = Error de emboquille (m).

La concentracion lineal de carga se calcula a partir de la siguiente expresion:
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1= 55@1 (B/@2)5%(B — (©2/2))x(C/0.4) x (1/RWSANFO).......... (6)
Doénde:

gl = Concentracion lineal de carga (kg/m)

@1 = Diametro de perforacion (m)

@2 = Diametro del taladro vacio (m)

B = Burden

C = Constante de roca

RWSANFO = Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO.

Frecuentemente, los valores posibles de las concentraciones lineales de carga estan
bastante limitados, por cuanto no existe una variedad amplia de explosivos

encartuchados.

Para calcular el resto de las secciones se considera que ya existe unos huecos
rectangulares de anchura “Ah” y que se conocen las concentraciones lineales de carga

“q1” el valor del burden se calculara a partir de:

Ahxq1xRWSANFO
31 xC

B= 8.8><10-2\/

Cuando existe un error de perforacion la superficie libre “Ah” difiere de la distancia
“A’h” en la primera seccion, por lo que:

Ah =12 (B1-EP).......... (8)

Y sustituyendo este valor en la ecuacién anterior resulta:

B= 10.5x10-2 J (B1-EP)xa1xRWSANFO =~ (9)
@1 xC

Este valor tiene que reducirse con la desviacion de los taladros para obtener el burden

practico.
B2=B-EP.......... (10)
Existen algunas restricciones en cuanto a “B2” ya que debe satisfacer:

B2<2 Ah
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Para que no se produzca solo la deformacion pléstica. Si esto no se cumple, se modificara

la concentracion lineal de carga calculandola con:

54001xCxAh
I ......... (11)
RWSANFO

Si larestriccion de deformacion pléastica no es satisfactoria, es mejor normalmente elegir

un explosivo de menor potencia, con el fin de optimizar la fragmentacion.

El angulo de apertura debe ser también menor de 1,6 radianes (90°), pues sino el
arranque pierde su caracter de arranque de cuatro secciones. Esto significa que:

B2 >0,5Ah
Gustafsson (1973), sugiere que el burden para cada seccion se calcule con:
B2=0.7B.......... 12)

Una regla de dedo para determinar el nimero de secciones, es que la longitud del lado
de la ultima seccion “B” no sea menor que la raiz cuadrada del avance. El método de

calculo del resto de las secciones es el mismo que el aplicado para la segunda seccion.
La longitud del retacado se puede calcular con la ecuacion:

T=1001.......... (13)

c. Arrastre

El burden de los taladros de arrastre dispuestos en filas se calcula, basicamente con la
misma férmula que emplea las voladuras de banco, considerando que la altura de esta

Gltima es igual al avance del disparo.

_ q1xRWSANFO
B=0.9 /—m(s/B) ............... (14)

Donde:

f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta el efecto

gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.
S/B = Relacién entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a 1.

C = Constante de roca corregida
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C=c¢+0.05paraburden > 1.4 m
C =c+0.07/B para burden < 1.4 m

En los taladros de arrastre es necesario considerar el angulo de realce “y” o inclinacioén
que se precisa para proporcionar un hueco adecuado a la perforadora para realizar el
emboquille del proximo disparo (Figura 06). Para un avance de 3 m un angulo de 3°,

que equivale a 5 cm/m. EIl nimero de taladros vendra dado por:

AT+2LXseny

NT= Numero entero de [ 5 + 2] ceenennnn (15)

Donde:
AT = anchura de la labor (m)

El espaciamiento practico para los taladros del rincon sera:
S’A = SA — Lxseny .......... (16)

El burden practico “BA” se obtiene a partir de:
BA =B — Lxseny — EP .......... a7

Figura N°08. Geometria en los taladros de arrastre.
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ANCHURA DE TUNEL

VISTA EN PLANTA

Fuente: Manual P&V Lépez Jimeno
d. Nucleo

El método para calcular el esquema de los taladros del nucleo es similar al empleado
para las de arrastre, aplicando Unicamente unos valores distintos del factor de fijacion y
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relacion espaciamiento/ burden (Tabla 1).

Cuadro N°04. Factores de fijacion y relacion.

Hacia arriba y horizontalmente 1.45 1.25

Hacia Abajo 1.20 1.25

Fuente: Manual P&V Lépez Jimenez.

La concentracion de carga de columna, para ambos tipos de taladros, debe ser igual al
50% de la concentracion de la carga de fondo.

e. Contorno

En caso que en la excavacidén no se utilice la voladura controlada, los esquemas se
calculan de acuerdo con lo indicado para los taladros de arrastres con los siguientes

valores:
Factor de fijacion f= 1.2
Relacion Espaciamiento/ Burden S/B = 1.25

En el caso de realizar voladuras controladas el espaciamiento entre taladros se calcula

a partir de:

SC=K @1 .......... (18)
Donde:

K = constante [15,16]

@1 = diametro de taladro (m).

Ademas, la relacion Espaciamiento/Burden Sc /B = 0.80

2.2.4 El tipo de roca determina el explosivo a usarse.
La experiencia nos indica que un disefio de explosivos para una voladura controlada
depende de las caracteristicas geomecanicas de las rocas, la consistencia de la masa
minera y la consistencia de las rocas encajonantes. Dentro de las caracteristicas

geoldgicas y mecanicas, ademas de las condiciones del estado de las rocas a dinamitar,
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determinan realmente el tipo de explosivo que se debe emplear para fracturarlas rocas
eficiente y econémicamente.
Por ello el grupo de trabajo a considerado muy importante que ademas de conocer las
propiedades del explosivo se debe tener en cuenta el grado de afectacion que puedan
presentar algunos parametros de rocas como son:

> Densidad o peso especifico

» Compacidad y porosidad

» Humedad e inhibicion

» Durezay tenacidad.

» Frecuencia sismica.

» Resistencia mecanica a la compresion y tension.

» Grado de fisuramiento.

> Texturay estructura geoldgica. Variabilidad.

» Coeficiente de expansion o esponjamiento.
Con base a las propiedades geomecanicas y de consideraciones técnico-econémico en

Ingenieria de minas clasifica del siguiente modo:

Cuadro 05: Clasificacion geomecéanica

Tipo de Roca Condiciones
ROCA | Muy competente
ROCAIII Muy competente a medianamente
competente
ROCA 111 Medianamente competente
ROCA IV Medianamente competente a incompetente
ROCA YV Incompetente a muy incompetente
ROCA VI Muy incompetente.

Fuente: Deere (1967).
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Cuadro 06: Tipos de roca clasificadas por consistencia de plastica a quebradiza (Es
la respuesta a esfuerzos mecénicos creados por las ondas explosivas)

Comportamiento

En la Voladura Clasificacion  Tipo de Roca usualmente correspondiente

Yeso, arcilla esquistosa, pizarra muy blanda,

Grupo A arcillas, rocas muy descompuestas.

Caliz blanda, arcilla esquistosa blanda, caliza

Grupo B carbonifera, calcita, rocas descompuestas.
). Mal efecto Caliza Intermedia, arenisca blanda, arcilla
Detonatorio: Grupo C esquistosa mediana, esquisto arenoso, caliza
Rocas elésticas semislicea.
y/o tenaces Arenisca blanda, caliza dura, esquistos duro,
Grupo D esquisto bituminoso, caliza cristalina, caliza

silicea o silicificada, chert.

Granito blando, hematites, areniscas duras,
Grupo E micasquistos, conglomerado arcilloso, Silicatos,

I1). Buen efecto rocas con regular silicificacion.

Cuarzo, cuarcita, conglomerado cuarzoso,
Grupo F marmol, granito medio, arenisca dura, rocas con

mediana silicificacion, andesitas.

Granito duro, cuarcita de grano fino, silice,
Grupo G tectita, roca con mediana a alta silisificacion,

gabro, basaltos

Fuente: mecanica de rocas (2004).

2.2.5. Voladura controlada.

La voladura controlada se diferencia de la voladura normal en principal de la ubicacion
y espaciamiento de los taladros de contorno o periférica de la labor, con el fin de crear
“puntos de menor resistencia” durante el fracturamiento de la roca en el proceso de la
voladura, es decir que se forma un plano de corte de taladro a taladro, el fin es disminuir
o eliminar la formacidn de fracturas radiales presentes en la voladura convencional. Las

condiciones necesarias para que se den son:

e El espaciamiento (E) es menor al burden (B) en un rango promedio del 20% a
50% de distancia, es decir: E=0,5a 0,8 B.
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e Eneste tipo de voladura se da una relacion de desacoplamiento del explosivo en
el taladro en un promedio de 2.1 a 1.

e En las caracteristicas de la distribucion del explosivo en el taladro es linear con
cartuchos modernos como los acoplables que se venden en el mercado de
explosivos, tales como: Exsacorte, Famecorte; 0 en otros casos que requiera se

practica la voladura amortiguada con cargas espaciadas.

e El uso de taco es solamente para retener el explosivo dentro del taladro, mas no
para otras practicas como el confinamiento del explosivo ya que al trabajar el
explosivo sin confinar solamente trabaja en su VOD en un 77.67% de cuando si

esta confinado el explosivo en tipo emulsion.

e Se emplean explosivos de baja velocidad, potencia, brisance, como el
Famecorte, Emulnor1000 segun el catalogo de Famesa explosivos SAC. y de la

empresa Exsa SA. como el Exacorte y Exsasplit.

e El disparo de los taladros es simultaneo en la zona periférica de la linea de corte
de la labor, es decir no hay retardos entre si; pero solamente se dara después de
la voladura principal o produccién para el caso de una de las variedades de este
tipo de voladura controlada como es el tipo recorte, en caso de precorte sera
antes de la voladura principal.

e Tener un diagrama de la malla o disefio de corte para ejecutar y ademas se debe
cumplir estrictamente el alineamiento y paralelismo de los taladros para obtener

unos buenos indicadores de perforacion y voladura
a) Ventajas de la voladura controlada
v Se obtienen rocas estables y superficies lisas.

v Se minimiza la sobre excavacién y se disminuye los niveles de vibracion de
la voladura principal, lo que produce en mejoras de material fragmentado

con tamafio adecuado Yy la reduccion de la proyeccién de fragmentos.

v" Menor dafio a roca remanente, por ende, menor agrietamiento. Y en la
voladura comun, seguln la carga y el tipo de roca puede afectar a la periférica
de la labor (cajas techos a profundidades) de hasta 1.50 y 2.00 metros

debilitando la estructura en general, mientras que la voladura controlada a
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diferencia de la otra voladura s6lo afecta entre 0.20 y 0.50 metros, lo que

contribuye a mejorar el auto- sostenimiento de las excavaciones.

v En obras mineras y civiles es una opcién inteligente para la explotacién de

estructuras débiles e inestables.
b) Desventajas de la voladura controlada

v El costo de este tipo de voladura es mayor, debido al uso de explosivos mas
sofisticados que se requiere y también por mas pies perforados que se

realizan.

v Requiere mayor tiempo en la ejecucion de la obra, por la realizaciéon de mas

trabajo de perforacion.

v" No se obtiene buenos resultados en terreno incompetente con material
detritico deleznable, los mejores resultados se han obtenido en rocas

competentes y homogeéneas.

Se mencionaran las tres técnicas principales de la voladura controlada en estos Gltimos

tiempos, cada una de ellas se usan para problemas especificos que se
presentan en la realidad del terreno.

4+ Voladuras de precorte

4+ Voladura de recorte

4+ Voladuras amortiguadas.

El empleo de las técnicas de la voladura controlada se aplicara para obras en subterraneo

como en superficie.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 El problema de investigacion.

3.1.1 Descripcion de la realidad problematica.

La mineria subterranea a nivel mundial, desde mucho tiempo es uno de las actividades
mas importantes que genera ingresos, a menudo se presentan grandes desafios y retos
para su mejora continua en el proceso de operacion, seguridad y medio ambiente que
son muy primordiales en la actualidad para poder llevar una actividad minera pensando
en el futuro de la poblacion que se aproxima. En nuestro tema de tesis es muy importante
la mejora en el proceso de perforacion y voladura de un frente de 2.1 x 2.4 m ya que asi
se da énfasis en la optimizacion de la malla para una roca tipo IlA en los procesos
mencionados, que mejora la productividad y disminuye los costos, asi incrementar las

utilidades de la mina en estudio.

La estandarizacion del disefio de malla para una roca tipo 1A fundamentalmente tiene
que ver con la maximizacion de la produccion y la productividad, asi mismo, con la
minimizacion de los costos, facilidad a la hora de perforar del perforista, facilidad en el
carguio de los explosivos, optimizar el avance de la galeria en metro lineal y
disminucion de accidentes de trabajo; todo ello se reflejard mediante un estudio
continuo en todos los procesos de minado.

3.1.2 Planteamiento y formulacion del problema.

+ Planteamiento de problema.
La unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C. se dedica a
la explotacién de yacimientos polimetalicos, en particularidad para este trabajo de
investigacion se ha realizado la estandarizacion del disefio de malla para una roca
tipo 1A, en donde mediante una galeria se va seguir la veta y poder delimitar. En
la actualidad se viene trabajando principalmente en la recuperacién de los tajos ya
extraidos con anterioridad, y para seguir con la produccién es importante y
necesario trabajar una labor de desarrollo en un nivel mas inferior; por lo tanto, en
esta oportunidad se tiene que estandarizar de manera adecuada el frente de 2.1 x 2.4
m, para poder realizar el trabajo con més facilidad, seguridad y disminuir nuestros

costos tanto en los explosivos y perforacion de taladros.
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Formulacion del problema.

La formulacion del problema se establecerd mediante problemas interrogativos de
forma general y especifico.

Problema general.

¢Como influye la aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg para la
estandarizacion del disefio de malla en la roca tipo 1A en la galeria Nv. 4543, DE
LA UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —
20227

Problema especifico.
> ¢El empleo del modelo matematico de Roger Holmberg influira en la estabilidad
de las labores que tengan una roca de tipo I1A en la galeria Nv. 4543, DE LA
UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022?
> ¢El empleo del modelo matematico de Roger Holmberg influiré en el avance de
la labor galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA”
J&J CAJAVILCA S.A.C —2022?
> ¢El empleo del modelo matematico de Roger Holmberg influird con respecto al
desempefio del perforista y la seguridad del personal en sus actividades en la
galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J
CAJAVILCA S.A.C —2022?
> ¢El empleo del modelo matemético de Roger Holmberg influird en la reduccion
de costos en perforacion y voladura en la galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD
MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022?

3.1.3 Objetivos.

+ Objetivo General.
Estandarizar el disefio de malla en la roca tipo 1A empleando el modelo matematico
de Roger Holmberg, en la galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD MINERA
“AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022.

+ Objetivos Especificos.

> Mejorar la estabilidad del frente de 2.1 x 2.4 m en una roca de tipo 1A,
empleando el modelo matematico de Roger Holmberg, en la galeria Nv.
4543, DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J
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CAJAVILCA S.A.C —-2022.

> Mejorar el avance de la labor empleando el modelo matematico de Roger
Holmberg, en la galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD
SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.

> Mejorar el desempefio del perforista y la seguridad del personal en sus
actividades, empleando el modelo matematico de Roger Holmberg, en la
galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA”
J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.

> Reducir los costos en perforacion y voladura, empleando el modelo
matematico de Roger Holmberg, en la galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD
MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022

3.1.4 Justificacion de la investigacion.
En nuestro proyecto realizado se logrd identificar las dificultades para comenzar a
seguir la veta mediante una galeria en una roca tipo 1A, se observé que se necesita
un analisis en el proceso de perforacion y voladura de nuestra galeria Nv. 4543 que
la seccion es de 2.1 x 2.4 m. Especialmente en el &rea de perforacion y voladura, son
las dificultades que se observo para poder avanzar la galeria y generar una buena
produccidn, por ello se toma la decision de realizar un proyecto de investigacion
respecto al empleo del modelo matemaético de Holmberg, en la galeria Nv. 4543,
para asi optimizar los procesos de perforacion y voladura, es preciso sintetizar que
este proyecto de investigacion busca la mejora continua en el proceso para
maximizar la productividad y poder reducir los costos tanto en la perforacién y

voladura.

El proyecto mencionado se elaborard a futuro con miras de obtener nuevas
implementaciones, acogiendo un titulo profesional de Ingeniero de Minas, asimismo
tiene por contribuir a un eficaz y preciso planeamiento de Gestién de Minado en la
unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022. con la

utilizacién de eficaz de sistemas de trabajo Minero, con resultados positivos.

Por estos motivos se considera la factibilidad del presente proyecto de tesis cuyo fin
es brindar informacion acerca del empleo del modelo matemético de Roger
Holmberg para poder estandarizar el disefio de malla de perforaciéon para que el
perforista pueda obtener un eficaz desempefio a la hora de realizar su trabajo, mejora

en el avance lineal , mantener la seccién uniforme de la labor, evitar mayor
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influencia sobre todo en el contorno para evitar la inestabilidad, para optimizar asi

los procesos de perforacion y voladura.

La investigacion tiene una importancia metodoldgica, lo que permitird poner en
practica la investigacion cientifica, utiliza técnicas y procedimientos para
direccionar bien el trabajo, Ilegando a conclusiones vélidas y confiables, es por ello
los esfuerzos destinados a la aplicacion del modelo matemético de Roger Holmberg
que permita disefiar una malla de perforacion de acuerdo a las necesidades que se

requiere, y que sea un beneficio aprovechable para dar soluciones.

3.1.5 Limitaciones.
Para lograr el objetivo de la investigacion no solo se necesita de ayuda profesional sino
también de un ambiente propicio donde se pueda realizar pruebas de los trabajos del
proyecto que se desarrolla, para saber en qué tipo de roca nos encontramos trabajando
y contar con equipos de ultima tecnologia, por cuanto el primer paso seria trabajar en
dicha compania, en donde estoy laborando que es la unidad minera “AMISTAD

SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C.

Una de las posibles limitaciones es no contar con apoyo econdmico por lo que muchas
empresas mineras suelen contratar ingenieros titulados y colegiados, en mi persona aun
no tengo esos papeles y para ello tengo que realizar un proyecto de tesis para obtenerlas
paso a paso, es por ello que no se pudo hacer posible una investigacion mas a
profundidad y también para una consulta con especialistas en el tema para luego dar
testimonio de ellas y comparar los resultados de los trabajos realizados y obtenidos al

final de la investigacion.

3.1.6 Alcance de la investigacion.
La investigacion realizada es no experimental ya que se centra de los conceptos, en

practicas operativos que se esta realizando en la galeria Nv. 4543.

Se pretende que los aportes alcanzados y/o logrados puedan adaptarse a otras realidades
mineras y con ello contribuir a optimizar sus procesos unitarios de perforacion y
voladura, mediante ello estandarizar un frente que tenga una roca con RMR de 61 — 80
en especial de clase tipo 1A'y con ello maximizar la productividad de la empresa donde

se esta realizando los trabajos.
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3.2 Hipotesis.

3.2.1 Hipotesis general.
Cuando se aplica el modelo mateméatico de Roger Holmberg influye en la
estandarizacion el disefio de malla en una roca tipo I1A en la galeria Nv. 4543 de
la unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.

3.2.2 Hipotesis especificas.

> La aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg influye en la
estabilidad de la galeria Nv. 4543 de la unidad minera “AMISTAD
SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.

» Laaplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg influye en mejorar
el avance de la labor galeria Nv. 4543 de la unidad minera “AMISTAD
SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022.

» Laaplicacion del modelo matematico Roger Holmberg influye el desempefio
del perforista en sus actividades en la galeria Nv. 4543 de la unidad minera
“AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.

» La aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg influye en la
reduccion de costos en perforacion voladura, en la galeria Nv. 4543 de la
unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.
3.3 Variables.

3.3.1 Variable independiente.

Aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg, en la galeria Nv. 4543,

de la unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022.
3.3.2 Variable dependiente.

Estandarizacion del disefio de malla en la roca tipo I1A, en la galeria Nv. 4543, de

la unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —2022.
3.3.3 Indicadores.

» Parametros geomecanicas.

» Pardmetros de Voladura.

» Parametros de perforacion del frente de 2.1 x 2.4m

» Pardmetros de la roca tipo I1A.

» Pardmetros de mineria subterranea.

» Materiales utilizados tanto para perforacion y voladura.
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3.4 Tipo de investigacion.

Aplicada. Por que se aplica el modelo matematico de Roger Holmberg, con la finalidad
de estandarizar el disefio de malla en una roca tipo IlIA. También es llamado una
investigacion aplicada por que se nutre de la teoria para generar conocimiento practico
en el lugar de los trabajos y obtener resultados segun las hipotesis planteados.

3.5 Disefio de investigacion.
Investigacion No Experimental — Corte transversal - Observacional; es el disefio de
investigacion que recolecta datos de un solo momento y en un tiempo Unico, el propdsito
de este método es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un
momento dado.

3.6 Nivel de disefio de investigacion.
El nivel de investigacion para este trabajo es Descriptivo; ya que describe los resultados
obtenidos después de las pruebas y trabajos realizadas en el campo. En nuestro caso se
realiza los resultados que se obtienen por cada disparo que se realiza en un frente o
galeria de 2.1 x 2.4 m, ya que ello nos llevo para estandarizar nuestra malla de
perforacion para su optimo resultado.

3.7 Poblaciéon y muestra.
3.7.1 Poblacion.

La poblacion esta conformada por todas las galerias, de la unidad minera
“AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022.
3.7.2 Muestra.
La muestra estd conformada por la galeria Nv. 4543, de la unidad minera
“AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022.

3.8 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.8.1 Técnicas.

Investigacion bibliografico nacional y documental, procedimientos habituales en el
lugar de los hechos que permitiran obtener informacion sobre la influencia
importante de factores directos e indirectos sobre la aplicacion del modelo
matematico de Roger Holmberg y su estandarizacién del disefio de malla en una

roca tipo IA.

La encuesta es una técnica que se utilizd, ya que los perforistas me proporcionaban
datos como: la seccion del frente, numero de taladros que empleaban, longitud de

barreno, diametro de la broca, entre otros para la perforacion y como complemento
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la supervision permanente y evaluacion a los indicadores y factores por mejorar,
finalmente el registro del tipo y la cantidad de explosivos utilizados por disparo, a
través de ello nosotros como ingenieria se analiza los datos recopilados en gabinete,
usando programas Yy teorias sobre la perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico mencionado, llegando a obtener buenos resultados y asi estandarizar
nuestra malla para una seccion del frente de 2.1 x 2.4 m, para que el perforista y
demas trabajadores involucrados realicen sus actividades de manera adecuada
segun lo indica el disefio de la estandarizacion; y se logra mejorar los beneficios de

la empresa.

3.8.2 Instrumentos.

Los instrumentos utilizados en el presente proyecto de investigacién son:
» Tablas geomecénicas para analizar la clasificacion del macizo rocoso
» Recoleccion de datos de cada disparo realizado
» Fichas bibliograficas y de resumen realizados durante todo el proyecto.
>

Interrogantes que se plantea antes durante y después de evaluar la actividad de

perforacion.

A\

Cuestionario que se plantea en el carguio de los taladros y luego de haberse hecho

la voladura
» Aplicacion de programas como Excel y AutoCAD.
» Reporte diario de los trabajos realizados.
» Reportes de los insumos que se esta utilizando.

» Reporte de la cantidad de explosivos utilizados por disparo.

3.9 Plan de procesamiento y formas de tratamiento de los datos.
+ Plan de procesamiento de datos.
Para comenzar se tiene que llevar un registro de base de datos de los mapeos
geomecanicos realizados en las galerias cercanas y actualmente donde se esta
realizando los trabajos, luego se realiza el cuadro de recoleccion de datos de los
resultados de perforacion y voladura, métodos y maquina de perforacion a utilizar, de
manera ordenada y clasificada toda la informacion necesaria para ser plasmados y
resumidos en diagramas, graficos y cuadros estadisticos para su respectivo analisis e

interpretacion de los datos obtenidos y mediante ello para llegar a resultados
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satisfactorios y validos del trabajo de investigacion realizada.

+ Forma de tratamiento de los datos.
Se somete fundamentalmente, en la recopilacion de informaciones observadas
durante los disparos que se realizan en un frente de 2.1 x 2.4 m, para luego ser
registrados en base de datos para poder ajustar en donde se esta obteniendo errores y

poder modificarlo o cambiarlo con otras alternativas o métodos.

A continuacion, se detallan la recopilacion de datos realizados en el presente trabajo
de investigacion realizada en la unidad minera AMISTAD SEGUNDA:

+« Determinacion de las propiedades fisicas.

En los siguientes cuadros se detalla las propiedades fisicas, del macizo rocoso.
(Ver Cuadro N° 07 y N° 08)

Cuadro N° 07: Estudio geomecanico de la galeria Nv. 4543 de la unidad minera
AMISTAD SEGUNDA.

Litologia Es granodiorita en condicion estructural levemente fracturada.

Discontinuidades | Tres o menos sistemas de discontinuidades muy espaciadas

entre si. Discontinuidades rugosas.

Resistencia Regular
Zona Resistente, levemente alterada.
RMR 61-80
GSI LF/B Levemente fracturada — Buena
Tipo de roca INA

RECOMENDACION

Al realizar la perforacion y voladura de una labor de seccion 2.1 x 2.4 m, cuando se trata
de este tipo de roca IlIA, no se requiere tanto en sostenimiento, ya que la calidad del
macizo rocoso es buena. En algunas ocasiones si es que la labor requiere sostenimiento

se puede realizar con Split set o pernos helicoidales cementados con resina.

Fuente: Unidad minera AMISTAD SEGUNDA, (2022)
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+* Determinacion del RQD de la roca y su orientacion

Cuadro N° 08: Determinacion del RQD de la roca y orientacién

Span (m) Numerode | A RQD % | Direccion de
fracturas avance
3 15 5 90 N 70°E

Fuente: Propio

+»+ Consideraciones topograficas
Cota: 4543 m.s.n.m.

Seccion:
- Ancho =2.1m
-Alto=24m

Direccion: N 70° E
Tipo de la labor
- Longitudinalmente: positivo

- Transversalmente: Tipo aleméan
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CAPITULO IV

RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1 Descripcion de la realidad.

Las caidas de rocas en las labores subterraneas provocan paralizaciones y demoras
operativas que conducen al incumplimiento de los programas de produccién que se
planifican en un planeamiento de minado que se realiza cada semana. En terrenos de mala
calidad y muy mala calidad de roca, es necesario la aplicacion de la ciencia para poder
controlar de manera adecuada los resultados que se van obtener al realizar la perforacion
y voladura de un frente de avance y mediante ello poder cumplir los trabajos que se le

asigna al perforista y cumplir el ciclo de minado planificado.

La correcta estandarizacion del disefio de malla en una roca tipo IlA, de un frente es a
través de la utilizacion de un método, en esta oportunidad aplicando el modelo
matematico de Roger Holmberg, nos ayudé a estandarizar una adecuada malla de
perforacion para una seccion de 2.1 x 2.4 m, en donde se obtuvieron resultados favorables
que nos ayud6 a mejorar los trabajos de las labores, mejora en el avance lineal que se
tenia planificado, mayor seguridad al momento de trabajar y también nos ayudé disminuir

los costos tanto en perforacidn, y voladura ( explosivos y accesorios).

4.2 Analisis e interpretacion de la informacion.
4.2.1 Estudio geomecanico de la galeria Nv.4543 de la unidad minera AMISTAD
SEGUNDA.
La clasificacion geomecanica RMR consiste en realizar un analisis de 6 parametros que
son usados para clasificar la masa rocosa.
Los seis parametros importantes son:
» Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso
RQD
Espaciamiento de las discontinuidades
Condicion de las discontinuidades

Condiciones del agua subterranea

YV V V V V

Orientacién de las discontinuidades.
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Cuadro N° 09. Estudio geomecanico de la Galeria Nv 4543
PARAMETROS VALORACION
1.- Resistencia compresiva uniaxial 12
2.-RQD 20
3.- Espaciamiento de las discontinuidades. 20
4.- Condicion de las discontinuidades 12
5.- Ajuste por orientacion 0
6.- Agua subterranea 7
RMR 71

Fuente: propio

Segun la clasificacion de los parametros y su valorizacion, la clase de masa rocosa que se

obtiene es de tipo 11 A, es decir es una roca Buena.

4.2.2 Disefio de la malla de perforacion y carguio de la galeria Nv 4543.

Estandarizar las mallas de perforacion y carguio de los explosivos segin el modelo

matematico de Roger Holmberg para asi minimizar los riesgos de seguridad y salud

ocupacional y maximizar la productividad, mejorar el avance lineal diario y mensual.

Este trabajo se realiza basandose en la norma del D.S.-024-2016-EM y su modificatoria
del D.S 023-2017-EM, Reglamento Seguridad y Salud Ocupacional Art. 234; Art. 237, a),
b), ¢), d), e), ), 9) h), i), j); Art. 243.

Disefio de ingenieria: (Ver el Anexo N° 02)

v Segun el disefio de malla, los taladros con el mismo nimero de secuencia de salida,

tendran el mismo disefio de carga explosiva. El disefio de malla de perforacion para

secciones de 2.1 m x 2.4 m dependera de la calidad del macizo rocoso. (malla que

se estandarizo es para un RMR de 61-80).

v’ La sobre rotura permitida es el 2 %, ya que nos ayuda a facilitar la limpieza de un

frente en un tiempo mas corto, para que se pueda cumplir el ciclo de minado.

4.2.3.0peracion.

Se utilizo una barra conica de 3 pies como patero

Se utilizo una barra cénica para la perforacion de 6 pies

Se utilizo brocas de 38mm y 37mm para taladros de produccién

Para los taladros de alivio, utilizar barra piloto de 4’ y 6 y brocas de 45 mm.

La cantidad de cartuchos estd en funcion a la calidad del macizo rocoso,
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longitud y ubicacion de los taladros.
- Utilizar explosivos: FAMESA SEMIGELATINA 45y 65 DE 7/8°X 7"’
- Como accesorios de inicio el carmex de 2.10y 2.40 m.
- Como accesorio mecha rapida para la conexion al carmex.
- Como agente de voladura el anfo o caso contrario el examon
- Cargado los taladros con explosivos en el arranque y coronas, tapar la boca de
dichos taladros con tacos de detritus o de arcilla.
4.2.4. Aplicacion del modelo matemético de Roger Holmberg.
Para la aplicacion del modelo matematico de Roger Holmberg se tiene los siguientes
datos del campo, para realizar sus respectivos calculos, para un adecuado disefio de
malla de perforacion de la galeria Nv.4543.
CUADRO N° 10: Toma de datos de campo y consideraciones técnicas
DATOS DE CAMPO

ANCHO DE LABOR 21m
ALTO DE LABOR 24 m
TIPO DE ROCA A
DENSIDAD ROCA 2.8 Tm/m3
DENSIDAD MINERAL 3.0 Tm/m3
Numero de taladros vacios 04

Diametro de taladros de produccién

38mm <> 0.038m

Diametro de taladro de alivio

45mm <> 0.045m

Desviacion de la perforacion

0.01

Desviacion por emboquillado 0.02
Desviacion en taladros de contorno | 0.05
Constante de roca 0.33
Eficiencia de perforacion 0.95
Densidad de agente de voladura 0.95
S de Anfo 0.814

Longitud de barreno

6 pies <> 1.80m

Longitud de barreno

5 pies <> 1.50m

Fuente propio
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e Calculo para el corte.
donde:
- Diametro equivalente = de= d\n
- Bmax=1.7*0e
- Profundidad de taladro = H= 0.15+34.1(Cle)-39.4(Ce)?
- Bpl=(1.7*de-(0H+pP))
- Bp2=X-dof2
- X=(Bp1l + de) Cos (30°)
- Ancho de apertura = 2Bp2+2do

- Densidad de carga:

55 d,, ( [B ——]

Sanfo

dqg =

a. Calculo del diametro Equivalente.
=gvn

ge = 0.045V4
¢e =0.09

b. Calculo Burden Maximo
Bmax = 0.7*@e
Bmax = 0.153 m

c. Célculo de la profundidad del taladro
H =0.15+34.10e — 39.40e?
H=2.8999 m

d. Taco

T = 10(@o)
@o : Diametro de taladro de produccion

T =10(0.038) = 0.38 m
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Cuadro N° 11. Resultados para el corte quemado

Diametro equivalente 0.09
Burden méaximo 0.153
Profundidad de taladro 2.899
Longitud perforada 2.75
Burden practico 1 0.10
Burden practico 2 0.11
Ancho de apertura 0.296
Densidad de carga 0.509

e Calculo para la primera ayuda

- Burden maximo 1

BIm0X=8.8X10_2 M
do*C

- Burden practico 1
B'P =B'max—F
- Ancho de apertura 1

T= [P+ ()

- Densidad de carga 1

32.3xd, * C * B'max
-1 2 \y11s
G+ Bmax ]

dql =

Sgxam * [ sin (tan
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Cuadro N° 12. Resultados para la primera ayuda

Burden maximo 1 0.275
Burden practico 1 0.226
Ancho de apertura 1 0.540
Densidad de carga 1 0.420

e Calculo para la segunda ayuda

Cuadro N° 13. Resultados para la segunda ayuda

Burden maximo 2 0.371
Burden practico 2 0.322
Ancho de apertura 2 0.840
Densidad de carga 2 0.411

e Calculo para la tercera ayuda
Cuadro N° 14. Resultados para la tercera ayuda

Burden maximo 3 0.416
Burden practico 3 0.367
Ancho de apertura 3 1.18
Densidad de carga 3 0.42

e Cuadro N° 15. Resultados para la cuarta ayuda

Burden maximo 4 0.548
Burden practico 4 0.45
Ancho de apertura 4 1.545
Densidad de carga 4 0.437
P4g. 54
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e Calculo para los taladros de arrastre

- Burden maximo

Bmax = 0.9% [44rSAnfo
: cof+E/p

- Numero de taladros en el arrastre

[Ancho de Labor + 2HSen(y) 4 2]
- Bmax

- Espaciamiento en el arrastre

= [Ancho de Labor+2HSen(y)
N -1

- Espaciamiento para las esquinas del arrastre

Eesq = E — HSen(y)

Cuadro N° 16. Resultados para los taladros de arrastre

Burden maximo del arrastre 1.03
Burden préactico del arrastre 0.830
Numero de taladros en el 4

arrastre
Espaciamiento en el arrastre 0.70
Espaciamiento para las
esquinas del arrastre 0.65

e Calculo para los taladros de contorno
- Bmax=E/0.8
- Bp=Bmax-HSen(y)-F
- E =k*do, donde: k=15.5

- Numero de taladros del contorno

Ancho de Labor
N = [ - + z]
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- Densidad de carga del contorno
dg =90 (do)? (Kg/ml)

Cuadro N° 17. Resultados para los taladros de contorno

Burden maximo del contorno 0.736
Burden préctico del contorno 0.535
Espaciamiento del contorno 0.6
Numero de taladros en el 6
contorno
Densidad de carga en el
contorno 0.130

e Calculo para las paredes
Ad = Alto de Labor - Burden Arrastre - Burden Contorno

Burden méaximo

dq *S anfo
Bmax = 0.9* /—
A C*f*E/n

Numero de taladros

N = —Ad 2
B [Bpr/B+ ]

Espaciamiento

- Ad
T IN=-1

Cuadro N° 18. Resultados para los taladros de las paredes

Area disponible para perforar 1.034
Calculo de burden méximo 0.705
Célculo de burden practico 0.505

Calculo de numero de taladros 4

Calculo de espaciamiento 0.35
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4.2.5.Malla de perforacion de la galeria Nv. 4543.
La malla de perforacion de la galeria Nv. 4543, se realizo de acuerdo a los célculos
realizados mediante el modelo matematico de Roger Holmberg, con la gréfica
siguiente se detallaran los resultados obtenidos con la ayuda del programan Excel, en
donde se estuvo recopilando datos y asi sucesivamente se realizd los respectivos
calculos como el burden, espaciamiento, apertura, cantidad de explosivos, etc., de cada
distribucion de taladros que se realizd en dicha galeria Nv. 4543.

Cuadro N°19: Perforacion

PERFORACION UND 6 pie pie
Total, de taladros perforados Und 40 40
taladros cargados Und 36 36
Diametro taladro produccién mm 38 38
Didmetro taladro alivio mm 45 45

Fuente: propio
Gréfico N° 01. Estandarizacion de malla de perforacion de la galeria Nv. 4543.
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4.2.6.Disefio de malla de perforacion

El disefio de la malla de perforacion se realizo con respecto a los calculos obtenidos
con el modelo matematico de Roger Holmberg. En este disefio de malla se trabajé en
un corte quemado de siete taladros (03 cargados y 04 taladros vacios), también se
trabajo la distribucion de taladros mediante el rombo cuadrado inscrito, que nos ayudd
tanto en la disminucion del factor de carga, la sobrerotura, también al precio unitario
a lo que se tiene en dicha unidad minera, respecto a un frente de 2.1 x 2.4 m.

Figura N° 09. Disefio de corte de la malla de perforacion.

N CORTE _

Fuente: Propio
Figura N° 10. Disefio de la malla de perforacion 2.1 x 2.4 m de la galeria Nv. 4543.

MALLA DE PERFORACION 2.1 X2.4 M

T e e
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L ]
L ®
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L <] »
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[ ] ®
(O TALADROS VACIOS
[ 9 °

! * o !

Fuente: Propio.
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La distribucion de los taladros en la malla de 2.1 x 2.4 m es de la siguiente manera:
e Corte Quemado: 07 taladros
- 03 taladros cargados
- 04 taladros vacios
e Primera ayuda: 04 Taladros
e Segunda ayuda: 04 Taladros
e Terceraayuda: 04 Taladros
e Cuarta ayuda: 04 Taladros
e Linea de amortiguamiento: 03 Taladros
e Cuadradores: 04 Taladros
e Arrastre: 04 Taladros
e Corona: 06 taladros cargados
4.2.7.Secuencia de salida de voladura.
La secuencia de salida de voladura se detallard en el siguiente gréfico, las
distribuciones de salidas son de acuerdo a la distribucion de los taladros (ver figura N°
08); la secuencia de salida de voladura se observa en el siguiente cuadro.

Grafico N°02. Secuencia de salida de voladura
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Fuente: Propio.
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Salidas:

N° 01:
N° 02:
N° 03:
N° 04:
N° 05:
N° 06:
N° 07:
N° 08:
N° 09:
N° 10:
N° 11:
N° 12:
N° 13:
N° 14:
N° 15:

01 taladro (corte quemado)
02 taladros (corte quemado)
02 taladros (primera ayuda)
02 taladros (primera ayuda)
02 taladros (segunda ayuda)
02 taladros (segunda ayuda)
02 taladros (tercera ayuda)
02 taladros (tercera ayuda)
02 taladros (Cuarta ayuda)
02 taladros (Cuarta ayuda)

02 taladros (linea de amortiguamiento)

01 taladro (linea de amortiguamiento)

04 taladros (Cuadradores)
06 taladros (Corona)
04 taladros (Arrastre)

4.2.8.Disefio de la carga explosiva

El disefio de la carga explosiva, se realiz6 mediante el modelo matematico de Roger

Holmberg, en donde se calculd el tipo de explosivo y accesorio que se utilizd para cada

taladro que se disefié en la malla de perforacion que se observo en el item anterior. Se

observara con detalle la cantidad de explosivo que se consume por taladro, en un frente

completo o por disparo y mediante ello se procedera con los respectivos calculos, para

asi conocer la cantidad total de explosivo que se utiliza en la galeria Nv. 4543 de la

unidad minera AMISTAD SEGUNDA, para una adecuada explotacion. (Ver cuadro
N° 20y 21).

TIPO DE EXPLOSIVO
Famesa Semigelatina 45 7/8" x 7*": 1 caja = 25 kg =316 cartuchos = 0.079

kg/cart.

Famesa Semigelatina 65 7/8" x 7"*:1 caja = 25 kg =312 cartuchos = 0.080

kg/cart.

© ®9®

Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Cuadro N° 20. Distribucion de la carga explosiva para taladros de 6 pies

para taladros de 6

pies
EXPLOSIVOS ACCESORIOS
Ne Ne ANFO (kg) SEMIGELATINA (kg)
ITEM Tal. Tal. D / | No 45 65 carmex Me(_::a
Perf cargd q tota = ) rapida
mi Kg/tal (kg) | cartuchos 0.08 0.08 (Und.) (m)
kg/cart | kg/cart
Alivio 4
Arranque 3 3 0.51| 0.68 2.03 3 0.24 3
Primera ayuda 4 4 0.42 | 0.56 2.24 4 0.32 4
Segunda Ayuda 4 4 0.41| 0.55 2.19 4 0.32 4
Tercera Ayuda 4 4 0.42 | 0.56 2.23 4 0.32 4
Cuarta Ayuda 4 4 0.44 | 0.58 2.33 4 0.32 4 8
Lineade 3 | 3 |013|017 | 052 3 0.24 3
amortiguamiento
Cuadradores 4 4 0.46 | 0.61 2.44 4 0.32 4
Arrastre 4 4 0.51| 0.68 2.71 4 0.32 4
corona 6 6 0.13| 0.17 1.04 6 0.47 6
TOTAL 40 36 36 36 8
C Total
arga ‘ota 20.58 17.71 0.79 | 2.08
Explosivo (Kg)

Fuente Propio
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Cuadro N° 21. Distribucion de la carga explosiva para taladros de 5 pies
Como adicional se esta considerando los calculos de la distribucion de carga explosiva

para taladros de 5 pies si es que se quiere trabajar con barra conica de 5 pies.

para taladros de 5

pies
EXPLOSIVOS ACCESORIOS
Ne Ne ANFO (kg) SEMIGELATINA (kg)
ITEM Tal. Tal. | 45 65 carmex Me(_::a
Perf | cargd tota N¢ Und. rapida
Dg/ml | Kg/tal (ke) | cartuchos | 0-08 | 008 ( ) (m)
kg/cart | kg/cart
Alivio 4
Arranque 3 3 0.51 0.53 1.60 3 0.24 3
Primera ayuda 4 4 0.42 0.44 1.76 4 0.32 4
Segunda Ayuda 4 4 0.41 0.43 1.73 4 0.32 4
Tercera Ayuda 4 4 0.42 0.44 1.76 4 0.32 4
Cuarta Ayuda 4 4 0.44 0.46 1.84 4 0.32 4 8
Lineade 3 | 3 013 | 0.14 | 041 3 0.24 3
amortiguamiento
Cuadradores 4 4 0.46 0.48 1.93 4 0.32 4
Arrastre 4 4 0.51 0.53 2.14 4 0.32 4
Corona 6 6 0.13 0.14 0.82 6 0.47 6
TOTAL 40 36 36 36 8
Total
Carga Tota 16.86 13.99 0.79 | 2.08
Explosivo (Kg)

Fuente: Propio
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4.2.9.Cantidad de explosivos utilizados
La cantidad de explosivos que se utilizaron segin el modelo matematico de Roger
Holmberg en la galeria Nv. 4543, sera de acuerdo a los célculos que se realizarony a
continuacion se vera con méas detalle la cantidad adecuada de explosivo y accesorio

que se utilizd. (ver cuadro N°21).

Cuadro N°22. Cantidad de explosivos y accesorios utilizados en la galeria Nv.
4543.
MALLA DE PERFORACION 2.1 X24 M

VOLADURA UND 6 pie Die
cart.
cart.
Anfo kg. 17.71 13.99
TOTAL, EXPLOSIVO kg. 20.59 16.87
det. Ensamblado — Carmex pzs 36 36
Mecha rapida m 8 8

Fuente: Propio

4.2.10. Resultados obtenidos segun la estandarizacion
Segun los demaés parametros faltantes en el disefio de la malla de perforacién segln
el modelo matemaético de Roger Holmberg se obtuvieron los siguientes resultados.
(Ver cuadro N°23).

PARAMETROS

Seccion: 21x 24m

Area Seccion: 4.87 M?

Eficiencia

perforacion: 95%

Long. Barreno: 6 pies <> 1.8 m
5 pies <> 15 m

Densidad roca: 2.8 kg/m3

Densidad mineral: 3 kg/m3

RMR: 61 - 80

Tipo de Roca: 1A
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Cuadro N° 23. Resultados obtenidos segun la estandarizacion.

RESULTADOS UND 6 pies 5 pies

Avance M 1.6 1.3

Eficiencia Voladura % 97% 97%
Factor de carga kg/m3 2.55 2.51
Factor de Potencia Kg/ton 0.91 0.84
Factor de Avance kg/m 12.41 12.20

Fuente: Propio

4.3 Discusion de los resultados.

Para realizar la perforacion y voladura de un frente, es muy necesario e importante
estandarizar una malla, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: la calidad del macizo
rocoso (a base de RMR), Los esfuerzos in-situ, esfuerzos inducidos presentes unos cinco
metros atrés con respecto al frente, la dimension y la forma de la seccion, tipo de explosivos
que se va a emplear, la forma de carguio, la secuencia de salida de los taladros del frente y en
general los pardmetros de perforacion.

Ya habiendo disefiado una malla de un frente de 2.1 x 2.4 de seccion, se llevé a cabo la prueba
real aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg mediante una estandarizacion de la
malla segun los calculos realizados en base a los datos recopilados, de manera que a posterior
a esta prueba se analizd los objetivos que se habia planteado, de tal manera, que las primeras
pruebas ejecutadas tuvieron algunas deficiencias, para lo cual se hizo los respectivos ajustes
correspondientes al tipo de explosivos que se estuvo utilizando en la unidad minera
AMISTAD SEGUNDA, lo cual nos facilitd la minimizacion de costos.

Después de haberse realizado los ajustes, y las pruebas correspondientes, se logra estandarizar
el disefio de la malla de perforacion para una seccion de 2.1 x 2.4 my asi disminuir los costos
considerablemente a comparacion de la anterior metodologia de trabajo que se estaba
utilizando en las labores de desarrollo, para un avance planificado diario, semanal y mensual
segun el planeamiento en la unidad minera AMISTAD SEGUNDA.

Los resultados obtenidos y los aspectos que influenciaron sobre ellos se detallan a
continuacion:

El analisis con respecto al factor de carga disminuyo, ya que anteriormente se utilizaba mas

explosivos para un determinado avance que se planificaba dentro del planeamiento.
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Respecto a la estabilidad de las labores, se puede decir que su andlisis se llevd a cabo
controlando mejor la voladura, cargando adecuadamente los explosivos haciendo una
adecuada distribucion de energia y la secuencia de salida de los explosivos. De esta forma se
logré controlar eficientemente las caidas de rocas en esta labor en corona y las paredes, dando
como resultado una optima estabilidad de aquella labor generada.

Empleando la estandarizacion segn el modelo matematico de Roger Holmberg se logra llevar
la seccion de labor en forma regular y uniforme a la vez facilita la estabilidad conservando la
caja techo de la labor mediante una voladura controlada por cuestiones de seguridad, ya que
esta labor se caracteriza por ser una labor permanente durante la vida de la mina segun sus
reservas probables de mineral con respecto a este Nv.

Con la aplicacion del modelo de Roger Holmberg se mejor6 la perforacion y voladura en la
galeria Nv 4543 correspondiente a la unidad minera AMISTAD SEGUNDA, obteniéndose
los siguientes resultados:

RMR =61 - 80

Por otra parte, el avance lineal siguiendo la veta esperada ha sido cumplido en un 100%, esto
se debe a que el disparo realizado del frente de la galeria Nv. 4543, es adecuado y se evité la
reparacion que se realizaba mensualmente para proteger a los trabajadores de las caidas de
rocas.

4.4 Aporte de tesista.

Al realizar el trabajo de investigacion se obtuvieron los siguientes aportes:

Se obtuvieron buenos resultados durante el estudio geomecanico de la galeria Nv. 4543 de la
unidad minera AMISTAD SEGUNDA, que especialmente ha sido estudiada para realizar un
adecuado estandarizacién de la malla de perforacion de una seccion de 2.1 x 2.4 m, mediante
el modelo matematico de Roger Holmberg, para asi cambiar la malla que se utilizaba
anteriormente, con un factor de carga elevado y sobrerotura mayor a 5% y disminuir los costos
en las labores de desarrollo, obviamente teniendo como referencia a muchos sistemas de
clasificacion establecidas.

Una vez conocido la calidad del macizo rocoso, es posible saber si se requiere un
sostenimiento y tipo de malla, es lo mas adecuado para poder utilizar y disparar el frente que
se esta trabajando.

Se logré disefar y estandarizar la malla de perforacion adecuado para una seccion de 2.1 x 2.4
m para una labor de desarrollo, disminuyendo los costos y la utilizacion de explosivos y
accesorios adecuados para una voladura controlada a la vez facilitar los trabajos que se

planifican dentro dentro del minado respectivo.
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CONCLUSIONES

4+ Se realizo un andlisis de costo y productividad empleando un estudio cientifico de la
ciencia, en este caso empleando el modelo matematico de Holmberg, hacen posible una
correcta toma de decisiones para el mejor disefio de la malla de perforacion de acuerdo a

las caracteristicas de la labor que se esta trabajando.

+ Se logro la estabilidad de la labor galeria Nv. 4543, con la utilizacién de una malla de
perforacion adecuado, de acuerdo a los célculos realizados a través del modelo matematico
aplicado, debido a que se esta teniendo una voladura controlada del frente de avance y se
tiene un menor radio de influencia que nos ayudan mantener la estabilidad primordialmente
de la corona y hastiales de la labor; y mayor seguridad para los trabajadores al utilizar la

malla estandarizada, reduciéndose la caida de rocas y los costos en sostenimiento.

+ Mediante la utilizacién de la malla de perforacion segun el modelo matematico de Roger
Holmberg, se mejord el avance siguiendo la veta que se planifica mensualmente, y por
deduccién de acuerdo a las pruebas realizadas se puede lograr lo planificado, con la
aplicacion del disefio de malla estudiada se evita los tiros soplados, teniéndose una
voladura eficiente, segun las pruebas realizadas se tuvo una eficiencia de voladura de 97%

con un avance de 1.6 m por disparo para taladros de 6 pies.

4 Con la estandarizacion del disefio de malla se mejora el desempefio de los perforistas a la
hora de perforar y realizar sus disparos correspondientes.

4+ Con la estandarizacion del disefio de malla se reduce los costos en perforacion evitandose
hacer taladros innecesarios ya teniendo una malla estandarizada; y en cuanto a voladura
también se redujo los costos esta vez utilizando menos cantidad de carga y se redujo el

factor de carga de 3 a 2.55.

+ Segln la nueva clasificacion de la calidad del macizo rocoso nuestro terreno tiene un RMR
71, tipo de roca buena Il A; la malla que se estandarizo generalmente funciona para terrenos
gue tengan un RMR de 61-80.

4+ Después de la estandarizacion para taladros de 6 pies se obtuvo los siguientes resultados

factor de potencia 0.91 kg/ton, factor de avance 12.41 kg/m
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RECOMENDACIONES.

+ La capacitacion del trabajador debe ser permanente con respecto a la perforacion y
voladura con la nueva estandarizacion de la malla de perforacion que se realiz6 en
el la galeria Nv. 4543, en vista que ellos seran los directos ejecutores y el grado de
involucramiento de los estdndares establecidos, de manera que se garantice el éxito
de la implementacién del estudio realizado.

4+ Continuar con el control de la aplicacion de malla estandarizada mediante el
modelo matematico de Roger Holmberg, para una seccién de 2.1 x 2.4 m en las
labores mineras de preparacion, exploracién de la mina estudiada.

+ Los supervisores de la empresa minera en estudio, deben siempre verificar y
recomendar a los perforistas, que cantidad de explosivos se esta cargando y cuél es
el estdndar adecuado, siempre se tiene que estar verificando para que se
familiaricen con la nueva estandarizacion.

+ Se recomienda que para utilizar esta malla de perforacién para una seccién de 2.1
x 2.4 m, segun el modelo matematico de Roger Holmberg, el terreno tiene que tener
un RMR de 61 a 80, en estos casos se aplica dicha malla estandarizada. Por ello es
muy importante el estudio geomecanico de la roca de la labor minera que se esta
trabajando.

+ Para la planificacién del método de minado es recomendable considerar equipos
factibles que se encuentran en el mercado y continuar con la mejora continua.

+ Continuar trabajando con el estandar ya mencionado de la malla de perforacién
para reducir los costos y mejorar la productividad de la mina Amistad Segunda.

+ El control diario de los procesos dentro del ciclo de minado hace posible el analisis
y ver donde estan las deficiencias para poder incrementar la produccion y reducir
los costos de mina.

+ Para realizar una perforacion correcta del frente es importante realizar el pintado
de malla de acuerdo a la estandarizacion.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia de la investigacion.

TITULO: ESTANDARIZACION DEL DISENO DE MALLA PARA LA ROCA TIPO IIA, EMPLEANDO EL MODELO MATEMATICO DE ROGER HOLMBERG, EN LA GALERIA Nv 4543, DE LA
UNIDAD MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — 2022.

PROBLEMA VARIABLES OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
HIPOTESIS GENERAL:
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL: Cuando se aplica el modelo matematico TIPO DE INVESTIGACION:

¢Como influye la aplicacion del modelo
matematico de Roger Holmberg para la

estandarizacion del disefio de mallaen la

VARIABLE INDEPENDIENTE

Aplicacion del modelo matemaético

Estandarizar el disefio de malla en la roca

tipo 1A, empleando el modelo matematico

de Roger Holmberg influye en la
estandarizacion del disefio de malla en

una roca tipo 1A en la galeria Nv. 4543

v Aplicada
DISENO DE INVESTIGACION:

v No Experimental - Corte transversal —

roca tipo 11A en la galeria Nv. 4543, DE de Roger Holmberg, en lagaleriaNv. 4543, | 4. |4 unidad minera “AMISTAD Observacional

LA UNIDAD MINERA “AMISTAD | 4& Roger Holmberg, enlagaleriaNv. | DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD | SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C — NIVEL DE INVESTIGACION:
SEGUNDA” J&] CAJAVILCASAC— | 4243 de la  unidad minera | SEGUNDA™ J&) CAJAVILCA SAC — | 599 v Descriptivo

20227 "AMISTAD — SEGUNDA™  J&) | 2022. HIPOTESIS ESPECIFICA: POBLACION:

CAJAVILCA S.A.C - 2022. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Mejorar la estabilidad del frente de 2.1

PROBLEMAS ESPECIFICOS La poblacion esta conformada por todas

v ¢El empleo del modelo matematico

v La aplicacion del modelo matematico

las galerias, de la wunidad minera

de Roger Holmberg influye en la

de Roger Holmberg influira en la VARIABLE DEPENDIENTE X 24 m en una roca de tipo HA, estabilidad de la galerfa Nv. 4543 dela | “AMISTAD SEGUNDA” J&J

estabilidad de las labores que tengan Cctandarizacion del disefio de malla empleando el modelo matemét,ico de unidad minera “AMISTAD | CAJAVILCA S.A.C -2022.

una roca de tipo I1A en la galerfa Nv. en I roca tino I1A, en la galerfa . Roger Holmberg, en la galeria Nv. SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C 'Y'UESTRA: ,

4543, DE LA UNIDAD MINERA T _ 4543, DE LA UNIDAD MINERA _2022. La muestra esta conformada por la galeria

“AMISTAD SEGUNDA”  J&J f543’ de la unidad . minera “AMISTAD — SEGUNDA”  J&J | | 4 gplicacion del modelo matematico | Nv. 4543, de la unidad minera

CAJAVILCA S.A.C — 20227 C‘:ﬁji‘; s.,SAFTSIzJ;\;]Z_A 1 ) CA_JAV”—CA S.A.C —2022. de Roger Holmberg influye en mejorar | “AMISTAD ~ SEGUNDA”  J&I
v’ ¢El empleo del modelo matematico Mejorar el avance de la labor empleando el avance de la labor galeria Nv. 4543 | CAJAVILCA S.A.C -2022.

de Roger Holmberg influird en el el modelo matematico de Roger de la unidad minera “AMISTAD

avance de la labor galeria Nv. 4543, Holmberg, en la galeria Nv. 4543, DE LA SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C

DE LA UNIDAD MINERA UNIDAD  MINERA  “AMISTAD 2022,

“AMISTAD SEGUNDA” J&J SEGUNDA” J&J CAJAVILCA SA.C —| v | 4 aplicacion del modelo matematico

2022.

CAJAVILCA S.A.C —2022?

v ¢El empleo del modelo matematico

Roger Holmberg influye el desempefio

¥ Mejorar el desempefio del perforista y la del perforista en sus actividades en la

de Roger Holmberg influird con seguridad del personal en sus actividades,

galeria Nv. 4543 de la unidad minera
“AMISTAD SEGUNDA”  J&IJ

CAJAVILCA S.A.C —2022.

respecto al desempefio del perforista empleando el modelo matematico de

Roger Holmberg, en la galeria Nv. 4543,
DE LA UNIDAD MINERA “AMISTAD

y la seguridad del personal en sus

actividades en la galeria Nv. 4543,
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DE LA UNIDAD MINERA
“AMISTAD SEGUNDA” J&J
CAJAVILCA S.A.C —2022?

¢El empleo del modelo matematico
de Roger Holmberg influird en la
reduccion de costos en perforacion y
voladura en la galeria Nv. 4543, DE
LA UNIDAD MINERA “AMISTAD
SEGUNDA” J&J CAJAVILCA
S.A.C —2022?

SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C —
2022

v Reducir los costos en perforacién y
voladura, empleando el  modelo
matematico de Roger Holmberg, en la
galeria Nv. 4543, DE LA UNIDAD
MINERA “AMISTAD SEGUNDA” J&J
CAJAVILCA S.A.C —2022

v La aplicacion del modelo mateméatico
de Roger Holmberg influye en la
reduccién de costos en perforacion

voladura, en la galeria Nv. 4543 de la

unidad minera “AMISTAD
SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C
—2022.
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Anexo 02. Imagenes de trabajos preliminares y finales que se realizaron de la galeria Nv.
4543 de la unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C.
e La galeria Nv. 4543, se esta comenzando a medir la secciobn para poder

estandarizar una mallade 2.1 x 2.4 m.

54 i 7
.A¥.‘
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Pag. 71

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

UNASAN



e Disefio de la malla de perforacién 2.1 x 2.4m en el gabinete

e Calculos de la cantidad de explosivos para una malla de perforacion 2.1 x

2.4 m en el gabinete.

A B C D E F G H | J K
1 | para taladros de 6 pies
L OSTRBUCONCARGAEXPLOSNA
3 EXPLOSIVOS ACCESORIOS
4 ANFO (kg) SEMIGELATINA (kg)
2 ITEM N:E:II' Cz:g::ts \e 5 & carmex | Mecha

Dg/ml Kg/tal. | total (kg) cartuchos |0.08 kefcart|0.08 kefcat {Und.) | rapida (m)

6
7 |Alivio 4
8 |Arranque 3 3 0.51 0.68 2.03 3 0.24 3
9 |Primera ayuda 4 4 0.42 0.56 2.4 4 0.32 4
10 |Segunda Ayuda 4 4 0.41 0.55 219 4 0.32 4
11 |Tercera Ayuda 4 4 0.42 0.56 2.23 4 0.32 4
12 |Cuarta Ayuda 4 4 0.44 0.58 2.33 4 0.32 4
13 |Linea de amortiguamiento | 3 3 0.13 0.17 0.52 3 0.24 3
14 |Cuadradores 4 4 0.46 0.61 244 4 0.32 4
15 |Arrastre 4 4 0.51 0.68 271 4 0.32 4
16 |corona ] ] 0.13 0.17 1.04 ] 0.47 ]
17 TOTAL 40 36 36 36
18 | Carga Total Explosivo (Kg) 20.58 17.71 0.79 2.08
19 FC= 4,08
20
21

sequn calculos caushi | Hojs2 | segun holmberg 6y 5 pies | RESULTADOS ® o
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e Procesamiento de datos seguin el modelo matematico de Roger Holmberg, en
el gabinete.

5

Le | c | o | E F G H K L M N o
Densidad explosiva
Peso Especifico Roca

n 4

o 0.01

B 0.02

v ¥

i 0.045 Tal. Vacio

[ils] 0.038 Tal. Produc.

Sanfo 0.814
de=  dvn 2.0000 = 0.0900
Bmax= 1.7*0e = 015%
He  0.15+34.1(0e)-35.4(0e)
H= 0.15 3.0650 02191 - 2.8999
= 095%H = 2.7549

X=(Bpl+0de) Cos (30°) 0.1290
Be 1.7‘¢e = 0.1530 Bp2=X- do/2 0.1100 (Taladro real)
Bpl  (L7*0e-(aH+B)) 01530 0.0490 = 0.1040 (Taladro Virtual) F=aH+p 0.0490
.

a 2p2+200 = 0.296 m

e Accesorio que se utiliza en la unidad minera AMISTAD SEGUNDA.
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Anexo 03: Plano general de los componentes mineros que se tienen en la unidad minera “AMISTAD SEGUNDA” J&J CAJAVILCA S.A.C.

PR N e S —— e e e s e s e S e E e
g . g
o™
~ ’ // g
8995750 o e ) 8995750
R
,//’. r
S
>
Depésito de Combustible
\ Almacén Desmoritera _ Componentes de la Concesién Minera
a Comedor Oficina e — i . Amistad Segunda
Latikca ; Descripcién Este Norte
< S \n Top Soil A Bocamina 229157.13 | 8995585.14
\ i ~ £ Polvorin 229220.52 | 8995608.22
o - / O a o Poza de tratamiento | 229179.24 | 8995605.94
B e a . e Desmontera 229163.31 | 8995621.21
o = i s Oficina 229139.34 | 8995620.59
Pozo dé agua = Polvaorin Almacén 229135.60 | 8995620.75
g Manterfimient i Cancha de
Trinchera de Residuos solidos aerame mineral Comedor 229131.70 | 8995620.59
Compresora Dormitorios 229126.66 | 8995620.59
Bocarilia Dep. Combustible 229088.12 | 8995641.73
Letrina 229092.83 | 8995618.67
Pozo da agua 229087.63 | B8995598.20
' Mantenimiento 228127.34 | 8995595.46
% Comprasora 229140.75 | 8995592.32
= Trinch. Residuos S. | 229031.20 | 8995559.97
Depésito de Mineral | 229137.82 | 8995609.81
8995500 - Top Sail 229201.57 | 8995611.15 8895500
va2
=
%
. g g 2
2 g g
o~ o™~ o~
LEYENDA DIRECCION REGIONAL DE MINERIA DE HUARAZ | CESIONARIO: No. DE PLANO:
ESCALA 125,000
Concesién Minera SISTEMA DE CUADRILLADO: UTM CADA 150 METROS NG DIEM DE 2 BICACION: T 1 O
C ZONA 13 : COMPOMENTES : PARAJE : CERRO CAJAVILCA : ik
SR =3 soisiadiiraion — DISTRITO : YANAMA ET.T.
REVISADO: PROVINCIA : YUNGAY SSCALA: FECHA:
DEPARTAMENTO : ANCASH 12,000
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Anexo 04: Plano de ubicacion de la unidad minera AMISTAD SEGUNDA J&J CAJAVILCA S.A.C.
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ACCESO VIAL ASFALTADO A MINA e PLANO DE UBICACION DE LA UNIDAD MINERA AMISTAD SEGUNDA.
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RECURSOS HIDRICOS :;:::;A x’:‘::": SEGUNDO CACHA NILO FERNANDO
DISTRITOS CERCANOS . DEPARTAMENTO:  ANCASH - me

HIJOS DERENDEEL PRO

el
=)
)
)
(=]
(=]
~
o
el

e
OFgand|so1Id 0s3HD;

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Anexo 05: Plano 01 de la malla de perforacion (2.1 x 2.4 m), segun el modelo matematico de Holmberg disefiado en el gabinete.
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Anexo 06: Plano 02 de la malla de perforacion (2.1 x 2.4 m), segin el modelo matematico de Holmberg disefiado en el gabinete.

MALLA DE PERFORACION 2.1 X 2.4 M
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Anexo 07: Plano 03 Disefio de perforacion (2.1 x 2.4) y Voladura, segun el modelo matematico de Holmberg disefiado en el gabinete.
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