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RESUMEN

La investigacion tiene por objetivo general disefiar la malla de perforacion y voladura con
el modelo matematico de Roger Holmberg para reducir dafios en la profundizacion de la
Rampa 046, mina Caridad — 2023. Los resultados méas importantes fueron que; en la mina
caridad se tiene dos Sistema de discontinuidad estructural; el Sistema 1: 329 /69 y el Sistema
2: 179/ 67, se determind que el dominio estructural de la rampa 046; (RMR: 75-35) consiste
en flujos lavicos y niveles piroclasticos de composicion andesitica con texturas porfiriticas
que varian en tonos de violaceo a grisaceo. Es estructuralmente fracturado, especialmente
cerca de una falla, donde muestra una mayor fracturacion. Su resistencia a la compresion
oscila entre 115 y 60 Mpa. Las discontinuidades estructurales tienen un espaciamiento
promedio de 0.6 a 0.2 metros, con aperturas que varian entre 1.0 y 0.1 mm y que antes del
disefio de la malla de perforacién y voladura de rocas por el método de Roger Holmberg el
factor de carga era de 2,28 kilogramos por metro cubico de roca volada, después se optimizo
a 2,19 kilogramos por metro cubico de roca volada. La conclusion mas importante fue que
se realizo el redisefio de la malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de
Roger Holmberg para reducir dafios en la Profundizacion de la Rampa 046 de la mina
Caridad — 2023, mejorando de para seccion de 4 x 4 metros de 41 taladro (con 4 taladros de
alivio y 37 de produccion); a 37 taladros con (con 4 taladros de alivio y 33 de produccion);

la longitud del barreno 12 pies (3,66 metros), con una eficiencia de disparo del 94,54%.

Palabras claves: Disefio de la malla de perforacién y voladura, modelo matematico

de Roger Holmberg, reducir dafios, Profundizacién, Rampa 046, mina Caridad, afio 2023.
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ABSTRACT

The research aims to design the drilling and blasting pattern using Roger Holmberg's
mathematical model to reduce damage during the deepening of Ramp 046, Caridad Mine -
2023. Key findings include the identification of two structural discontinuity systems in the
mine (System 1: 329/69 and System 2: 179/67) and the characterization of the structural
domain of Ramp 046, consisting of andesitic lava flows and pyroclastic levels with
porphyritic textures. The rock has a compressive strength ranging from 60 to 115 MPa, and
structural discontinuities exhibit an average spacing of 0.2 to 0.6 meters with openings from
0.1 to 1.0 mm. Additionally, the redesign of the drilling and blasting pattern using Roger
Holmberg's model reduced the factor of load from 2.28 to 2.19 kg/m? of blasted rock. The
significant conclusion is the successful optimization of the drilling and blasting pattern for
the 4x4-meter section in Ramp 046, resulting in 37 holes (33 production and 4 relief) with a

borehole length of 12 feet (3.66 meters) and a 94.54% blasting efficiency.

Keywords: Drilling and blasting pattern design, Roger Holmberg's mathematical

model, damage reduction, Deepening, Ramp 046, Caridad Mine, 2023.
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INTRODUCCION

Segun el U.S. Geological Survey (USGS), Peru es un pais con una fuerte presencia en la
industria minera. Ha mejorado su posicion en el ranking mundial de produccion y reservas
mineras, lo que lo convierte en un atractivo destino para inversiones en este sector. El pais
se destaca como el segundo productor de cobre a nivel mundial y ha ascendido al segundo
lugar en la produccion de zinc, superando a Australia. Ademas, ha subido al tercer puesto en
la produccion de estafio, superando a Birmania, y se mantiene en el cuarto lugar en la
produccidon de plomo y molibdeno. A nivel de Latinoamerica, Per( ocupa la primera posicion
como productor de zinc, plomo y estafio, y el segundo lugar en la produccién de oro, cobre,
plata y molibdeno. En enero de 2022, se registraron aumentos en la produccion de cobre,
oro, estafio y molibdeno en comparacion con el mismo mes del afio anterior. Sin embargo,
la produccién de zinc, plata, plomo y hierro experimentd disminuciones interanuales. Per
también destaca en el ranking mundial de reservas mineras, siendo el pais con las mayores
reservas de plata y ocupando el tercer lugar en cobre, plomo y molibdeno, asi como el quinto

lugar en zinc. (https://camiper.com, 2022).

El objetivo de la compafiia minera Lincuna es aumentar la produccion en la mina de
Caridad, para lo cual es necesario construir la rampa 046 con altos estandares y aplicando
una ingenieria innovadora y responsable. Esto permitird mejorar la perforacion y voladura
de rocas, maximizando asi las ganancias de la empresa. El modelo matematico desarrollado
por Roger Holmberg es una herramienta tecnoldgica que ayudara a redisefiar y mejorar la
malla de perforacion y voladura, lo que a su vez reducira los costos operativos de estas

actividades mineras.

En la mineria subterranea moderna, los ingenieros de operaciones se enfocan en mejorar

los procesos dentro de los programas de mejora continua, con el objetivo de optimizar y

Xii

E @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



reducir los costos operativos, asi como lograr una buena fragmentacién, una menor sobre
excavacion y un mayor avance. Por lo tanto, la implementacion del redisefio de la malla de
perforacion y voladura utilizando el modelo matemético de Roger Holmberg contribuira a
reducir los dafios en la Profundizacion de la Rampa 046 en la mina Caridad durante el afio

2023. El presente trabajo de investigacion estd compuesto por:

CAPITULO I: GENERALIDADES, se describe el entorno fisico y el entorno geoldgico

de la Rampa 046 de la mina Caridad.

CAPITULO II: FUNDAMENTACION, Se trata el marco teérico, con los antecedentes de

la investigacion, las bases teoricas y la definicion de términos.

CAPITULO IllI: METODOLOGIA, se plantea la pregunta de investigacion, asi como los
objetivos, la justificacion e importancia. Redaccién de la hipotesis, las variables,

metodologia incluyendo a la poblacién y muestra del estudio.

CAPITULO I: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION, se presentan los resultados

obtenidos en la investigacion.

Finalmente, en el documento se incluyen las conclusiones obtenidas, las recomendaciones

formuladas, las referencias bibliograficas utilizadas y los anexos correspondiente

Xiii
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico

1.1.1. Ubicaciony acceso

Politicamente la mina Caridad, se ubica en los limites de las provincias de
Recuay y Aija, en el Departamento de Ancash, sobre el flanco occidental de

la Cordillera Negra, ver figura 1. La zona de estudio, tiene la siguiente

ubicacion:

o Distritos : Ticapampa y Aija.

o Provincias : Recuay, Aija.

o Departamento : Ancash. (Lazaro, 2018, p. 1).
Acceso:

El acceso y recorrido a la mina Caridad se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Itinerario de Accesibilidad a la mina Caridad.

, . Distancia
Tramo Via de accesos Tipo Aprox. (Km)
Lima — Pativilca Panamericana Norte Asfaltada 204,00
Pativilca - Recuay Carretera de Penetracion Asfaltada 174.00
Recuay — Mina Caridad  Carretera de Penetracion Trocha 31.00
Carrozable :
Total 409,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 1. Ubicaciéon de la mina Caridad.
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1.1.2. Clima vegetacion y fauna

Posee un clima con caracteristicas de templado a frio y seco, debido a la
influencia de la altitud. Los meses de noviembre a abril estan caracterizados
por un régimen de lluvias mas o menos persistentes, las tormentas de nieves
se localizan en alturas superiores a 4000 m.s.n.m. con temperaturas de 0 °C a
5°C en las nochesy 7 °C a 14 °C en el dia. Los meses de mayo a octubre se
caracterizan por presentar un periodo de sequia con precipitaciones pluviales
muy esporédicas con temperaturas que oscilan entre los 10 °C y -5 °C. Esto
se pone en evidencia en altitudes superiores a los 4500 m.s.n.m. estas
temperaturas bajas son muy conocidas por los lugarefios como “heladas”.
Durante los meses de Junio — Agosto se acentlan las corrientes de aire
(vientos) con velocidades de 20 a 40 km/hora. Las caracteristicas climéticas
del &rea corresponden a “tundra seca de alta montafia” definido por el
“Instituto Nacional de Recursos Naturales” (INRENA, citado por Lazaro,

2018, p. 4).

las especies vegetales varia de acuerdo a la altitud que se desarrollan, en
altitudes cercanas a los 3 700 m.s.n.m. la vegetacion se caracteriza por la
presencia de arbustos y gramineas, tales como los quisuares, retamas,
variedades de cactus, huaman pinta, ancosh, etc. en las altitudes superiores a
los 4 000 m.s.n.m., la vegetacién es basicamente gramineas conocidas
ampliamente en la region andina con el nombre de “ichu”. La actividad
agricola se circunscribe a las altitudes inferiores a los 3 500 m.s.n.m. y se
localizan en las vertientes del Valle del Santa y en las quebradas que

confluyen al Rio Aija (Qda. Santiago, Rio la Merced y Rio Mallqui); en estos
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sectores la agricultura se caracteriza por los sembrios de papa, trigo, cebada,
haba, arveja y quinua. La vegetacion de la zona es escasa, solamente se
aprecia la presencia de pastos naturales (andinos), como el ichu de modo
que no esapropiado para la agricultura, sin embargo se acostumbra sembrar
productos agricolas como las papas, ollucos, mashua, entre otros pocos para

consumo Yy sustento familiar.

La fauna de la zona, son en su mayoria el ganado vacuno, ovino, porcino,
caballar, y otros animales que no son domésticos como vizcacha y algunas

aves silvestres. (Lazaro, 2018, pp. 3-4).

1.1.3. Topografia

La cordillera Negra corresponde a un segmento de la Cordillera Occidental
de los Andes del Peru. Presenta superficies de erosion a diferentes niveles,
expuestos entre los 3400 y 4900 m.s.n.m. Regionalmente presentan relieves
con topografias variadas tales como colinas, antiguos circos glaciales,
superficies onduladas, quebradas y escarpas. En general, las lineas de

cumbres presentan rumbo andino (NW-SE). (Lazaro, 2018, p. 3).

1.1.1. Fisiografia

Presenta superficies de erosion a diferentes niveles, expuestos entre los 3
400 y 4 900 m.s.n.m. Regionalmente presentan relieves con topografias
variadas tales como colinas, antiguos circos glaciales, superficies onduladas,
quebradas y escarpas. En general, las lineas de cumbres presentan rumbo
andino (NW- SE). El drenaje es radial-detritico en el flanco occidental de la

Cordillera Negra; es decir, en el dominio de la estructura circular de 24 Km.
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de didmetro asociada a rocas volcénicas y dendritico en el flanco oriental de
la cordillera Negra (margen izquierda del Rio Santa); los cuales confluyen a
dos cuencas hidrogréaficas importantes, la cuenca hidrografica del Rio santa
(sector Este) y la cuenca hidrografica del Rio Huarmey (sector Oeste). (Vela,

2020, p. 61).

1.2.  Entorno Geoldgico

1.2.1. Geologia regional

La geologia regional en este sector esta definida por la "Cordillera de los
Andes", que constituye una unidad definida "geogréfica, geomorfoldgica y
geologicamente”. En esta unidad se reconocen los Intrusivos Terciarios
correspondientes a cuerpos porfiriticos compuestos por dacitas y riodacitas.
Ademas, se presenta el Grupo Calipuy, el cual se encuentra distribuido a lo
largo de la "Cordillera Negra" conformando la parte méas elevada, emplazado
como una franja de rumbo "NW - SE", con un ancho variable entre los "25
a 40 Kilémetros". Debido a la profundidad de los valles transversales
correspondientes a los principales rios como el "Pativilca, Fortaleza,
Aija y Pira", su limite oriental en gran parte lo constituye el rio Santa; sin
embargo, existen afloramientos de éste Grupo en el extremo Sur de la
"Cordillera Blancay enla Cordillera de Huayhuash”, la potencia del
Calipuy segun escritos (INGEMMET) es aproximadamente 2000 metros y
en algunos lugares hasta 3000 metros de estratos volcanicos variados, los
cuales principalmente se constituyen de rocas piroclasticas gruesas de
composicion andesitica; también es necesario precisar que son abundantes las
lavas andesiticas e ignimbritas daciticas. La secuencia es extremadamente

3
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variable, de manera que una seccion medida en cualquier localidad tiene poca

semejanza a otra medida en cualquier otro lugar. (Vela, 2020, p. 64).

1.2.2. Geologia local

La presente informacién esta referida al cartografiado "litologicoe
estructural™ correspondiente a los alrededores de la Quebrada Hércules,
donde principalmente se emplaza la mineralizacion de las estructuras
"Hércules y Coturcan”, las cuales estan asociadas a las fases mineralizantes
de los volcénicos del Grupo Calipuy de edad "Oligoceno-Mioceno
(Paledgeno )", tipicamente representadas por "flujos lavicos" de
composicion andesitica 'y en menor proporcion flujos piroclasticos. También
es necesario precisar en el area evaluada la ocurrencia de pequefias apofisis
de cuerpos porfiriticos de composicion dacitica: Descripcion petrogréafica
macroscopica). La columna estratigrafica conceptual en el contexto local, est4

representada por las siguientes unidades litologicas. (Vela, 2020, p. 64).
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Figura 2. Plano geoldgico local.
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1.2.3. Geologia Estructural

Dentro la Cordillera Negra se define tres tipos de estructuras: Fallas,

Pliegues y estructuras circulares

° Fallas. - Estan divididas en dos sistemas.

4+  Sistema Andino de direccion NW-SE corresponden a fallas
regionales que han controlados la evolucion andina y la

geodinamica de las cuencas del Mesozoico.

+  Sistema de fallas de direccion NE SW se encuentra entre los
sistemas de fallas Huanllac - Churin y Huaraz - Recuay.
Aparentemente se trata de fallas de cizalla originada por el

movimiento transcurrente de las fallas de rumbo andino.

o Estructuras Circulares. - Estan alineadas segun una direccion NW-
SE. Se encuentra principalmente entre el sistema de fallas. Huaraz-
Recuay y el sistema de fallas de Huanllac-Churin y corresponde a
centros volcanicos que fueron fuentes de emision de la lava del arco
magmatico del grupo Calipuy. Las estructuras circulares presentan
una elongacion NE-SW y que se habrian emplazado a través de las
fallas tensionales desarrolladas dentro una zona de cizalla
transcurrente con movimiento dextral, cuya direccion de esfuerzos de

la region. (Vela, 2020, pp. 68-69).

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 3. Plano geologico Estructural.
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1.2.4. Geologia econémica

Segun algunos autores las estructuras mineralizadas corresponden a una
caldera de colapso circular, con un diametro de 5 km y con anillo externo de
20 km (Trurnit, et al., 1982). En el &rea de la caldera se encuentran porfidos

subvolcénicos e intrusivos que incrementan su acidez y decrecen en edad de
7
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afuera hacia adentro. En efecto, en la parte central se encuentran los pdrfidos
daciticos y rioliticos de Collaracra y Tarugo, en la parte intermedia, cuarzo
monzonitas de Lincuna y en la periferia porfidos e intrusivos andesiticos
dioriticos de Sinchis, Madre de Dios y Belota. (Enriquez, 1999). Las
principales estructuras mineralizadas que afloran en superficie se distribuyen
en tres sistemas de vetas: N45°-55°E (Florida), E-W (Collaracra), y N10°-
30°W (Coturcén). Los mantos mineralizados de las minas Coturcan y
Hércules se emplazan sub- paralelos a las tobas y lavas circundantes, las
cuales buzan 28° a N35°E. Verticalmente las vetas y mantos son favorables

para formar sigmoides con tendencia a unirse en profundidad.

Origen y Tipo de Yacimiento: Los depositos minerales son de origen
hidrotermal del tipo de vetas de relleno y de reemplazamiento de fracturas en
rocas volcénicas e intrusivas terciarios, intimamente vinculados con los
procesos vulcanogenéticos. Estas vetas estdn ampliamente distribuidas en
ambos lados de la Cordillera Negra, en donde forman importantes depésitos
minerales de plomo, zinc y plata. Hay dos sistemas principales de

afloramientos en vetas:

1.  Sistema Hércules. , Rumbo N 30° W, buzamiento 45° NE, longitudes

de 1 a4 km; vetas: Hércules, Coturcan, Santa Deda.

2. Sistema Tarugo. - Rumbo promedio N 30°- 35°° E, buzamiento 80° NW
— SW con longitudes de 500 a 20000mts Vetas: Tarugo, Huancapeti,

Carpa, Wilson, Tucto, Collaracra, Florida.

Mineralogia (Minerales de Mena y Ganga): La mineralizacion es

principalmente plata — plomo — zinc — cobre, con galena argentifera,
8
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esfalerita, calcopirita, jamesonita, tetraedrita, etc. En minerales de ganga se

tiene el cuarzo, silice, pirita, arsenopirita, calcita.

Reservas de Mineral: Es la parte de un yacimiento mineral, cuya explotacién
es posible o razonablemente, justificable desde el punto de vista técnico,
econdmico y legal al momento de su determinacion. Para su estimacién es
necesario haber realizado evaluaciones apropiadas que podrian incluir
estudios de factibilidad en los cuales se tiene en cuenta factores mineros,
metalUrgicos, econdémicos, ambientales, de mercado, sociales vy

gubernamentales. (Lazaro, 2018, pp. 16-21).

Tabla 2. Reservas a diciembre de la mina Caridad 2022.

ANCHO
RESERVAS DE Ag Pb Zn
SAEEE 1 ™ MINADO (Onz/Tm) % %
(m.)
HUANCAPETI 100 000 3.30 195 140 3,05
SAN 150 000 2,90 480 1,80 2,50
CARIDAD ~SERMAN
RAMAL 50 000 2.60 202 160 215
RAMAL
N ApET| 50000 1,90 450 201 151
Total 250000 2,68 354 233 2,30

Fuente: Estimacion propia.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales:

Cruz (2018) en la tesis “Evaluacion del proceso de perforacion y voladura
en la explotacion de Yeso de la Mina El Toro, Los Santos - Santander”, la
tesis tiene por objetivo general de analizar el estado inicial de la operacion,
con ello, se realizan inspecciones de campo en los frentes de cada uno de los
grupos de trabajo para evaluar el estado de cumplimiento de ésta, teniendo en
cuenta el conocimiento y experiencia tanto del jefe de mina como del personal
operativo, teniendo en consideracion el tipo y calidad del yeso de la mina El
Toro, comnnsiderando las impurezas porque ello afecta la calidad del
cemento, ya que los porcentajes de SO3 (<28%- >35 %) no son uniformes,
pero la empresa CEMEX Colombia S.A., que es el cliente, tiene una politica
de premios y castigos, segun la pureza, ya edsta influird para la empresa
proveedora mejores ganacias, motivo por el cual es importante realizara la
evaluacion y mejora de la perforacién y voladuras de rocas por medio un buen

disefio de la malla emplead en la mina el toro. (Cruz, 2018).

Ortega, Jaramillo & Molina (2016) en el trabajo de investigacion .
Modificacion de las mallas de perforacion de voladuras a partir del indice de
esfuerzo geoldgico (GSI), caso mina “La Maruja”, Colombia”, en la

investigacion sefiala que en labores de mineria subterranea es necesario
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realizar la caracterizacion del macizo rocoso para tener un disefio correcto del
sostenimiento y también se tendré en cuenta en el disefio de la malla de
perforacion y voladura de rocas que sera de acuerdo a cada tipo de roca. Lo
que mejorara los ciclos de produccién y consumo de explosivos en las
voladuras. Se propone una malla de perforacion de 60 x 60 cm. y 80 x 80 cm.;
lo que logara una buena fragmentacion con un tamafio maximo de 30 cm,
después de cada disparo logrando reducir los costos en un 24,6%. (Ortega,

Jaramillo & Molina, 2016).

Antecedentes Nacionales:

Romero y Villanueva (2022) en la tesis “Optimizacién de la produccion
en la concesion minera Nueva Esperanza en base a un adecuado disefio de
malla de voladura para galerias y tineles de acceso mediante la utilizacion de
modelo matematico de Holmberg™, la tesis tiene por objetivo general la
optimizacion de produccion en la concesion minera Nueva Esperanza a por
medio de la malla de perforacion en base a el modelo matemético de
Holmberg, tiene un enfoque mixto, porque la investigacion se realizara en la
Minera Artesanal aurifera Nueva Esperanza. EI método es corte y relleno
ascendente principal en la variante circado. Para el mejoramiento se empleara
el modelo matemaético de Holmberg basado a los datos geo mecénicos que
determinan la calidad de roca en la mina y seré un disefio de la malla basado
en modelos matematicos y no como el que se emplea actualmente en base a

métodos empiricos. (Romero y Villanueva, 2022).

Vilca (2021) en la tesis “Aplicacion del modelo matematico Roger
Holmberg para mejorar la perforacion y voladura en el Crucero 10828 — Este

11
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de la Contrata Minera Mincotrall S.R.L. —Marsa 2019”, la tesis tiene por
objetivo redisefiar la malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico Roger Holmberg para mejorar la perforacion y voladura en el
crucero 10828-Este de la contrata minera MINCOTRALL, la investigacion
es del tipo aplicada, nivel de investigacion explicativo y el disefio
experimental, el resultado fue el redisefio de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matematico Roger Holmberg, se redujo el factor de carga
lineal de 18,66 Kg/m a: 15,97 Kg/m se optimizo el avance lineal de 1,90
m/disparo a: 2,06 m/disparo y se redujo el consumo de explosivo de un 35,45
Kg a: 32,84 Kg. y finalmente se logré reducir la sobre rotura en la voladura
de 20,93% a un 12,62%, por medio de la voladura controlada se aseguro la
seguridad en el crucero 10828. Concluyendo con que el redisefio de la malla
de perforacion y voladura aplicando el modelo matematico Roger Holmberg

mejoro la perforacion y voladura en el crucero 10828. (Vilca, 2021).

Antecedentes Locales:

Lunarejo (2021) en la tesis “Disefio de malla de perforacion y voladura por
el método de Roger Holmberg para reducir costos de operacion en la unidad
Virgen de la Merced — Compafiia minera llipa SAC, 2021%, la tesis tiene por
objetivo general disefiar una malla de perforacion y voladura con el método
de Roger Holmberg para reducir costos de operacion, el tipo de investigacion
serd aplicada, no experimental, se observo insitu que la perforacion y
voladura de rocas presenta muchas deficiencias en la perforacion, sobre
excavacion, roca encajonante dafiados, mala distribucion de la carga

explosiva, voladuras ineficientes, inadecuada fragmentacion de la masa

12
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rocosa y otros, los cuales encarecen la operacion pero con una malla de
perforacion y voladura basad en un modelo matemético y luego de
observaciones se disefid en forma 6ptima la malla con 31 taladros, que redujo
el costo de operacion de 390,03 a 377,27 $/m, logrando un ahorro de 4593,6
$/afio en la Unidad Virgen de la Merced de la Compafiia Minera Llipa SAC,

2021. (Lunarejo, 2021).

Vidal y Correa (2017) en la tesis “. Modelo matemético de Holmberg para
mejorar la perforacion y voladura en la Zona Alta de la Compafiia Minera
Lincuna S.A — 2017”, la tesis tiene por objetivo la aplicacion del Modelo
Matematico de Holmberg para mejorar la perforacion y voladura en la zona
alta de la Compafiia Minera Lincuna, realizando la evaluacion de la
operacion unitaria de perforacion y voladura, con la finalidad de obtener
buenos resultados en la granulometria, la investigacion es un estudio basico
que evalua las factores principales del control de la perforacion y voladura
para el Modelo Matematico de Roger Holmberg y con ello se mejor6 la malla
de perforacion y voladura en la Zona Caridad, y en un tipo de roca regular:
Il A, RMR: 51 — 60, la ficiencia de voladura es 91 %, el angulo de
buzamiento es 35° longitud: 28.28 m., inclinado, avance por disparo: 3.10
m., factor de carga: 1. 71 kg explosivo/m3, factor de avance: 22.55 g/m.,

longitud de barra: 12 pies y N° de taladros: 13 — 14. (Vidal y Correa, 2017).

2.1.2. Fundamentacion tedrica

2.1.2.1. Disefio de la malla de perforacién y voladura

Se entiende por malla de voladura la disposicién de un grupo de

barrenos, en los que se ha colocado una cierta carga de explosivo y
13
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se inicia con una secuencia tal que se consiguen los resultados de
fragmentacion y desplazamiento deseados, sin afectar a elementos
ajenos a la misma. Con esta definicion no se especifica en donde
tiene lugar la voladura, siendo posible la ejecucion de voladuras bien
a cielo abierto o bien en interior (en trabajos subterraneos), teniendo
cada una caracteristica diferente. Ademas, en dicha definicion se
introducen varios conceptos que se desarrollaran de aqui en adelante,

como son, entre otros:

Disposicion de barrenos: ubicacion de los barrenos en la

voladura.

o Carga de explosivo: cantidad de agentes explosivos por

barreno.

o Secuencia: orden de detonacién de los barrenos

o Fragmentacion: distribucion de tamafios de la pila de roca

volada.

o Desplazamiento: movimiento de la pila de roca volada.

(Bernaola, Castilla & Herrera, p.139).

14
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Figura 4. Partes de la malla de perforacion y voladura de rocas.
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2.1.2.2. Perforaciény voladura de rocas

La perforacion y voladura es una técnica aplicable a la extraccion
de roca en terrenos competentes, donde los medios mecanicos no son
aplicables de una manera rentable. Asi, partiendo de esta definicion,
este método es aplicable a cualquier método de explotacién, bien en
mineria, bien en obra civil, donde sea necesario un movimiento de
tierras. La técnica de perforacion y voladura se basa en la ejecucion
de perforaciones en la roca, donde posteriormente se colocaran
explosivos que, mediante su detonacion, transmiten la energia

necesaria para la fragmentacion del macizo rocoso a explotar.

De esta forma, se tienen dos tecnologias claramente
diferenciadas: la tecnologia de la perforacion y la tecnologia de
disefio y ejecucion de voladuras. Las técnicas de perforacion,
ademéas de la aplicacion a la ejecucion de perforaciones para
voladuras, se emplean para multitud de aplicaciones, como puede ser
la exploracion, drenajes, sostenimiento, etc. La perforacion en roca
ha ido evolucionando con el tiempo con la incorporacion y empleo
de diferentes tecnologias, aunque muchas han ido cayendo en
desuso, bien por la eficiencia conseguida, o bien por otros
condicionantes externos (econémicos, medioambientales, etc.). Las
més empleadas y desarrolladas se basan en sistemas de perforacion
mecanicos, conocidos como sistemas de perforacion “a rotacion" y
"a percusion”. Son estos métodos, cuya eficacia se enmarca en

energias especificas por debajo de los 1 000 J/cm3, los que seran méas

16
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ampliamente descritos y desarrollados en este libro. Existe una
relacion intrinseca entre la perforacion y la voladura, ya que puede
afirmarse categéricamente que "una buena perforacién posibilita una
buena voladura, pero una mala perforacion asegura una mala
voladura". Se entiende por buena perforacion aquella que se ha
hecho con los medios y técnicas méas adecuadas y que ademas se ha
ejecutado de forma correcta. Asimismo, una buena voladura sera
aquella que cumple con el objetivo para que el que fue disefiada.

(Bernaola, Castilla & Herrera, p.5).

2.1.2.3. Perforacion

Es la accidn de aperturar en el macizo rocoso huecos u orificios
denominados taladros, con una distribucion adecuada, a fin de alojar
la carga explosiva u otros fines (sostenimiento, drenaje, etc.) con la

ayuda de méaquinas denominadas perforadoras.

Desde que se inventaron los explosivos se ha requerido el
confinamiento en agujeros estrechos a efectos de aprovechar mejor
las fuerzas expansivas, en un pequefio espacio, que fracturen las

rocas. (Santana, 2014, p. 16).

2.1.2.4. Voladura

Voladura (llamada ademés tronadura en algunos paises de
América del Sur), es la accion de fracturar o fragmentar la roca, el
suelo duro, el hormigén o de desprender algin elemento metalico,

mediante el empleo de explosivos. Las mismas se realizan para
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lograr un objetivo predeterminado, pueden ser controladas, o no,
puede ser a cielo abierto, en galerias, tunes o debajo del agua.

(Santana, 2014, p. 17).

2.1.2.5. Mecanismos de fractura de la roca

Tras la detonacién del explosivo la roca empieza a fracturarse por
una serie de mecanismo que se van dando sucesivamente. El primero
de estos es la trituracion de roca que se da en los primeros instantes
de la voladura, cuando la presién de la onda de choque es muchas
veces mayor a la resistencia a la compresion de la roca y destruye la
estructura interna de esta. Seguidamente se da un agrietamiento
radial alrededor del barreno; ello se produce cuando la onda que se
propaga supera la resistencia a la traccion de la roca generando una
zona de grietas. Cuando la onda de choque llega a una cara libre una
parte se refleja contribuyendo en cierta parte al proceso global de
fragmentacion. Después de esto se da un proceso de extension de las
grietas radiales por parte de los gases generados en la voladura.
Finalmente se da una rotura por cizallamiento, flexién y colision de
las particulas de roca. Al analizar el proceso de fracturamiento de las
rocas se puede decir que uno de los puntos mas criticos es el
agrietamiento radial generado cuando la presion de la onda vence la
resistencia a la traccion de la roca. A partir de aqui es donde
empiezan los mecanismos de roturas que producen la mayor parte de
las fracturas. Ademas, en vista de que las presiones trasmitidas por

la onda, a medida que se ajela del barreno dependen principalmente
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del tipo de explosivo y el radio del barreno, es posible decir que uno
de las principales variables a controlar en la configuracion
geométrica de las mallas es el espaciamiento de los barrenos; ya que
si estdn muy alejados no son capaces de generar el suficiente
agrietamiento radial produciendo sobretamarios. Ahora, es posible
estimar cual seria el espaciamiento méximo al cual podrian estar
sometidas las mallas de perforacion para voladuras de este tipo,
utilizando las expresiones para mecanismos de fracturas en rocas.
Esta estimacion parte de los célculos de la impedancia de la roca y
la presion de detonacion mostradas en las ec. (1-2) respectivamente,
donde se realiz6 el célculo con las caracteristicas del ANFO
(VD=3500 m/s y pe=850 kg/m3) que es el explosivo utilizado en las

voladuras. (Ortega, Jaramillo, & Molina., 2016).

2.1.2.6. Disefio de la malla de perforacion y voladura con el modelo

matematico de Roger Holmberg

El modelo matematico de Roger Holmberg para el disefio de
mallas de P&V es muy usado en mineria subterranea mecanizada
generalmente para Rampas, Cortadas, Galerias, etc. El objetivo es
reducir la frecuencia de voladuras, evitar paradas en el ciclo de
mineria, lograr una mayor eficiencia de voladuras y cumplir con los
requisitos de planificacion mensual en relacion a los medidores
lineales de alimentacion programados, superando asi las pérdidas
econémicas con el mayor nimero de variables a mejorar.

HOLMBERG, basandose en los resultados de la investigacion
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presentados por los investigadores LANGEFORS y KIHILSTROM
(1963) y GUSTAFSSON (1973), propuso un modelo matematico
para disefiar los cuadrantes de perforacion y voladura para de la
ingenieria subterranea. LILLY (1986-1992) también considerd los
parametros mecanicos de la roca y el suelo utilizados para calcular
el factor de carga de voladura en su estudio de indice de volatilidad.
Utilizando los pardmetros geomecanicos de RMR BIENIAWSKI
(1976) y el indice de resistencia geologica de HOEK y MARINOS
(2000) para modificar su tabla de parametros geomecénicos LILLY,
que se denomina GSI, generé un nuevo cuadro para estos valores.
Para facilitar el calculo en labores mineras subterranea y los taneles,
Holmberg divide la cara de trabajo en 5 parte (A, B, C, D, E)

diferentes y estas partes son las siguientes:

. A: Seccion Corte (Cut): se refiere al arranque o primer

cuadrante.

o B: Seccion Tajeo (Stoping Section): Se refiere al 2do, 3er, 4to,
5to y 6to cuadrante. C: Seccion Alza (Stoping): Se refiere a los

taladros de Ayuda de Corona

o D: Seccion Contorno(Contour): Serefiere a lostaladros de

Corona, Hastiales y Ayudade hastiales

o E: Seccion Arrastre (Lifters): Se refiere a los taladros de

arrastre. (Gomez, 2021, pp. 17-18).
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Figura 5. Sectores del modelo matematico de Holmberg

N

Fuente: Luis Fernando Romero Ramirez y Edson Francisco Villanueva Pinto, 2022.

2.1.2.7. Caélculo de Voladuras

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

los taladros “L”.

En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los
taladros puede estimarse con la siguiente expresion: (Loza,

2013, p. 17).
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L=015+34100,—39,49%......... Ecu. 2.

Donde: @2 = diametro del taladro vacio (m)
ademas:
02 = @2XVNNB....ooeeeeeeeeeee, 3.

Donde: @2 = es el diametro del taladro vacios de menor

didmetro.

o Arranque de cuatro Secciones. —En un arranque de cuatro
secciones con taladros paralelos, la distancia entre el taladro
central vacio y los de la primera seccion debe ser < 1.7(¢2 para
fragmentacion y salida 6ptimas de la roca (Langefors y
Kilhstrom, 1963). La fragmentacion se ve afectada por el

explosivo, la roca y la distancia taladro-vacio.

Figura 6. Arranque de cuatro secciones

1.50m

1.50m

Fuente: Camilo Pedro Vidal Martinez y Ibett Gabriela Correa Ayala, 2017.
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Para los burden mayores “202” el angulo de salida es
demasiado pequefio y se produce una deformacion plastica
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 sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo
del arranque, por eso se recomienda que el burden se calcule

sobre la base de: (Loza, 2013, p. 5).

Bi=1,5 @2 Ecu. 4.

Cuando la desviacion de perforacion es superior al 1%, el

burden practico se calcula a partir de:

B1=1,702 —Ep=1,702z —(a.L+e)......... Ecu. 5.

Donde:

EP= Error de perforacion (m).

o = 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:

1
RWSanro

a = 5501 [ x[B -3 53]

Donde;
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gl = Concentracion lineal de carga (kg/m)

@1 = Didmetro de perforacién (m)

@2 = Diametro del taladro vacio (m) B = Burden
C = Constante de roca

RWSANFO = Potencia relativa en peso del explosivo referida

al ANFO.

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 “ql” el valor del

burden se calculara a partir de:

B =8, 8x10 2 {w ............... Ec. 7.
1XC

La longitud del retacado se puede calcular con la ecuacion:

o Arrastres. - El burden de los taladros de arrastre dispuestos en
filas se calcula, basicamente con la misma formula que se
emplea en las voladuras de banco, considerando que la altura

de esta Ultima es igual al avance del disparo.

_ 91 x RWSanro
H—“-"m ............... Ec. 9.

Donde:
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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 = Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar

igual a 1.

C = Constante de roca corregida
C=c+ 0,05 para burden > 1,4 m
C=c+0,07/B para burden < 1,4 m

En los taladros de arrastre es necesario considerar el angulo

(14

de realce “y” que se precisa para proporcionar un hueco
adecuado a la perforadora para realizar el emboquille del
proximo disparo. Para un avance de 3 m un angulo de 3°, que
equivale a 5 cm/m, es suficiente, aunque dependera

I6gicamente de las caracteristicas del equipo.
El nimero de taladros vendra dado por:
NT = NUMERO ENTERO DE [*"22202. 4.2 Ec. 10.
Donde:
AT = anchura de la labor (m). (Loza, 2013, pp. 17-27).
El espaciamiento practico para los taladros del rincon seré:
S'’A = SA —LxSeny ................. Ecu. 11.
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El burden practico “BA” se obtiene a partir de:

BA =B-LxLxSeny—EP.............. Ecu. 12.

En la practica, se utiliza longitudes de carga de fondo y
columna igual, pero lo que si debe cumplirse es la condicién:

B<0,6L

o Nucleo. - EI método para calcular el esquema de los taladros
del nacleo es similar al empleado para las de arrastre,
aplicando unicamente unos valores distintos del factor de

fijacion y relacion espaciamiento/ burden, Tabla 3.

Tabla 3. Factores de fijacion y relacion.

Factor de Relacion

Direccion de salida de los fijacion S/B
taladros

G‘f’
HACIA ARRIBA Y
HORIZONTALMENTE 1,45 1,25
HACIA ABAJO 1,20 1,25

Fuente: Manual P&V Lopez Jimeno, Citado por Robert
Antonio Loza Carazas, 2013.

La concentracién 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 excavacion no se utilice la

voladura controlada, los esquemas se calculan de acuerdo con
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lo indicado para los taladros de arrastres con los siguientes

valores:
Factor de fijacion f=1.2
Relacion S/B S/IB=1,25

Concentracion de la carga de columna gc = 0,5 gf

Siendo gf la concentracién de carga de fondo.

En el caso que se tenga que realizar voladuras controladas el

espaciamiento entre taladros se calcula a partir de:

K = constante [15,16]

@1= diametro de taladro (se expresa en metros).

2.1.2.8. Teoria para Calcular el Burden

El origen de esta investigacion de disefio de mallas de
perforacion y voladura subterranea, surge en un analisis de
area de influencia de un taladro, que se genera en la voladura.
Es un modelo matematico para disefiar malla de perforacion y
voladura, calculando el area de influencia por taladro y fue

desarrollada de la siguiente manera:
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Figura 7. Area de influencia de un taladro después de la voladura.

oy

Fuente: E. HOEK / E.T. BROWM, “Excavaciones subterraneas en roca”, citado por Robert
Antonio Loza Carazas, 2013.

o En donde la zona 1; es el diametro del taladro, la zona 2 es la
zona pulverizada por el explosivo y la zona 3 es el area de

influencia del taladro después de una voladura.

o En este caso la teoria calcula el espesor fracturado por el

explosivo y que luego se encontrara el burden.

o Esta teoria es realizada con los criterios de resistencia de
materiales, mecanica de rocas y parametros del explosivo y

perforacion. (Loza, 2013, pp. 31-33).

2.1.2.9. Voladuras de contorno

Son aquéllas que se realizan para perfilar los contornos de la
excavacion, de forma que resulten superficies sanas, estables y
regulares. Esta técnica consiste en delimitar la superficie de contorno

mediante una serie de barrenos de didmetro normalmente inferior a
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100 mm, perforados bastante proximos entre si, poco cargados y que
se disparan simultdneamente, es decir, con detonadores del mismo

nimero. De esta manera se buscan que:

Los relativamente bajos esfuerzos de compresion, generados
con la detonacion de estos barrenos poco cargados, produzcan

el minimo de agrietamiento en el macizo rocoso circundante.

o La coincidencia de ondas de compresion en la linea de
separacion entre barrenos genere unos esfuerzos de traccion
perpendiculares a la superficie de contorno, que, superando la
resistencia a la traccion de la roca, produzcan una fractura lo

mas limpia posible a lo largo de dicha superficie

o Para favorecer los dos efectos mencionados existen algunas

medidas adicionales que, a veces, suelen adoptarse. Tales son:

o La intercalacion de barrenos vacios entre barrenos cargados, a

fin de crear una linea de menor resistencia.

o El desacoplamiento (holgura) de las cargas dentro del barreno
para crear asi una camara de aire que amortigie la onda de

compresion.

Existen dos variantes de la misma técnica en funcion de la
detonacion de los barrenos de contorno respecto de la voladura
completa. Se dice que la voladura es de "recorte” cuando tiene lugar

con posterioridad a la que produce el arranque del macizo a excavar
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(destroza). Puede dispararse separadamente o, si se dispara

conjuntamente con la destroza, con un cierto retardo respecto a ésta.

Si por el contrario se hubiesen disparado los barrenos de contorno
con anterioridad a los de destroza, se estaria ante una voladura de
"precorte”, cuyo efecto seria la creacion de una grieta que aislaria la
roca a excavar del resto del macizo. Los barrenos de precorte
normalmente se disparan separadamente de los de destroza (incluso
con anterioridad a la perforacion de éstos). Pero si hubieran de
dispararse conjuntamente, el desfase de tiempo entre unos y otros no
debera ser inferior a los 200 mseg. Dependiendo, légicamente, de la
calidad de acabado que se quiera obtener, estas voladuras de
contorno se disefian con una separacion entre barrenos que varia

entre 16 y 18 veces el didmetro en el caso de las voladuras de recorte.

Las voladuras de precorte, al no disponer del esfuerzo de
traccion adicional generado en la cara libre, requieren una
separacion menor. Normalmente entre 10 y 12 veces el didmetro. Si
por alguna razon, por ejemplo el riesgo de vibraciones, hubiese que
disparar los barrenos de contorno de una manera secuenciada, es
decir con distinto nimero de retardo, los valores antes mencionados
para la separacion entre ellos pueden verse reducidos en un 40 6
50%. La carga por metro lineal de barreno puede calcularse en

funcién del diametro del barreno mediante la expresion:

g =kxD2x10°

donde;:
30

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



q = estd expresada en kg/m y

D en mm. La constante.

k puede variar entre 8 y 10, segln el tipo de roca y la separacion
entre barrenos. Como estos barrenos se perforan sin apenas
sobreperforacion, conviene también afiadir una carga equivalente a

"g", pero concentrada en el fondo, que evite la formacion de repiés.

La "piedra” en el caso de las voladuras de recorte, suele ser un
25% superior a la separacion lateral entre barrenos. En los precortes
laterales, la distancia entre los barrenos de precorte y la hilera méas
proxima de la destroza suele ser un 50% del espaciamiento entre

barrenos en ésta. (Bernaola, Castilla & Herrera, pp.161-163).

Figura 8. Tensiones generadas al detonar barrenos adyacentes a la vez.

Fuente: José Bernaola Alonso, Jorge Castilla Gomez y Juan Herrera Herbert, 2013.
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2.1.2.10.Voladuras en trabajos subterraneos

El éxito o fracaso de las voladuras en trabajos subterrdneos
depende directamente de la generacion de caras libres. Esto significa
que el arranque debe disefiarse cuidadosamente (Seccion A). La
disposicion y secuencia del retardo de corte debe aumentar
gradualmente la apertura hasta que el orificio auxiliar tenga una
superficie libre adecuada. El tipo de corte se seleccionara en funcién
del equipo de perforacion disponible, el ancho del tinel y la distancia
de avance requerida. En el corte en V, el recorrido esta limitado por

la anchura del tunel; este no es el caso de los arranques paralelos.

La metodologia de célculo de se explica detalladamente en el

capitulo 4 “Disefio de Malla de Perforacion”. (Gomez, 2021, p. 19).

2.1.2.11.Rampa

Son galerias inclinadas, que sirven de acceso desde la superficie
a las labores subterraneas. Se diferencian de los taneles por su forma
de Profundizacion. Pueden ser circulares, elipticas, zigzag, rectas. La
pendiente para el transito de equipos es de 10 a 12%. Tienen como
objetivo ganar longitud y altura se desarrolla fuera de la veta, sobre
roca o material estéril como acceso de la superficie a interior mina o
para unir dos 0 més labores horizontales o niveles subterraneos de
diferentes cotas y usualmente estan dirigidas hacia abajo. (Cuellar y

Valverde, 2022, p. 28).
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Figura 9. Rampas.
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Fuente: https://energia.gob.es/mineria/Seguridad/Guias/Gu%C3%ADas/Guia - control -

geotecnico — mineria - subterranea.pdf
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2.1.2.12.Tipos de Rampas

° Rampas en Forma de Y. — No son muy usadas en la mineria
subterranea peruana y es aplicable dentro de pequefias vetas
0 cuerpos de mineral. Consiste en hacer una rampa superior
para acceso de materiales y otros servicios, en especial
relleno; y otra rampa inferior donde se espera la descarga del
mineral extraido de los tajeos. Estas rampas son de rapido
desarrollo y poca preparacion. (Cuellar y Valverde, 2022, p.

29).

o Rampa en Forma de Espiral. — Tiene dos niveles, se realiza
dentro del yacimiento, en este circula todo el equipo
motorizado, nos sirve como medio de transporte y llevar la
secuencia de minado. En los extremos de esta rampa se hacen
ventanas, para las operaciones de minado. Las gradientes
para estas rampas deben ser entre 7% a 12% y no mayor
porque seria esforzar mayor a los equipos, puesto que no
podrian restituir fuerza al equipo por mantenerse la misma
pendiente en toda la longitud de la rampa, de nivel a nivel.

Una rampa en espiral puede dar malos resultados por:

+  Poca visibilidad del operador de los equipos.

#+  Poca seguridad del personal y maquinaria.

+  Aumento del desgaste de los equipos.
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% Por estas razones tiene poca aplicacion. Otra
desventaja de estas rampas es su disefio y también los

equipos dan problemas de direccion (desgaste).

La experiencia demuestra que una rampa en espiral puede
emplearse de manera Optima solo hasta una diferencia de
cota de 30 m entre los puntos extremos de la rampa-. (Cuellar

y Valverde, 2022, p. 30).

° Rampa en Forma Zig — Zag. - Aplicado por la mineria
mecanizada (Trackless), construyen las rampas en forma de

Zig-Zag, que tiene las siguientes caracteristicas:

La Profundizacion por lo general empieza de la superficie
a un costado de la zona mineralizada y la longitud de la rampa

va a depender de la longitud de la veta y la profundizacién.

La rampa entra con una pendiente en promedio de 12%
y llega a disminuir dicha pendiente en las curvas a 8%.

(Cuellar y Valverde, 2022, p. 29).

2.1.3. Definicion de Términos

° Accesorios de voladura: Segun (Bernaola et al., 2013), Son
dispositivos empleados para cebar cargas explosivas, proveer o

trasmitir una llama que inicie la explosion. (Vilca, 2021, p. 47).

° Barra conica: Es una barra de acero larga hexagonal con un orificio

perforado en el centro para proveer un trayecto de fluido, son rigidas
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y pesadas y conducen energia con mayor eficacia (Bernaola et al.,

2013(Vilca, 2021, p. 46).

° Burden: Segun (Holmberg, 1982) Es el trayecto entre un taladro
cargado con explosivos a la cara libre de una malla de perforacion.
El burden obedece esencialmente del diametro de perforacion, de las
cualidades de la roca y las peculiaridades del explosivo a emplear.

(Vilca, 2021, p. 45).

° Cara libre o taladro de alivio: Segun (Holmberg, 1982) Consiste
en que las ondas de compresion resultado de la voladura, se
manifiesten contra ella, causando fuerzas de tensién que acceden a

producir la fragmentacion de la roca. (Vilca, 2021, p. 45).

° Cebo: Segun (Bernaola et al., 2013), Denominado cebo o prima a
un conjunto constituido por un cartucho de dinamita o emulsion, al
que se le ha insertado un fulminante (asimismo corddn detonante o
detonador de panel) que se utiliza para iniciar la detonacion de la

carga explosiva. (Vilca, 2021, p. 46).

° Cordon detonante: Segun (Bernaola et al., 2013), Es un cordon
redondeado y flexible que tiene un nucleo especial de alto poder
explosivo, su velocidad de detonacion es de 7000 m/s
aproximadamente y su didmetro va de 3mm a 5mm. (Vilca, 2021, p.

47).

° Cortes 0 arranques: segun (Altamirano, 2014), Es la abertura que
se forma primero en un frente, mediante algunos taladros que ocupan
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generalmente la parte central del trazo, que tienen una disposicion

especial y son los que hacen explosion primero. (Vilca, 2021, p. 44).

° Corte quemado: Segun (Holmberg, 1982), Se entiende como un
grupo de taladros de homogeéneo diametro perforados cercanamente
entre si con diferentes trazos o aspecto de distribucién. (Vilca, 2021,

p. 44).

o Espaciamiento: Segin (Quezada, 2017) Es la distancia entre
taladros cargados con explosivos de una misma fila o de una misma

area en una malla de perforacion. (Vilca, 2021, p. 44).

° Explosivos: Segun (Bernaola et al., 2013), Es aquella sustancia que
por una razén externa (rose, calor, percusion, etc.) se convierte en
gases liberando calor, presién o radiacion en un tiempo muy
reducido. Los explosivos utilizados para realizar la voladura en Mina
Marsa son: Exadit (45%), Semexa (65%) y gelatina75%.(Vilca,

2021, p. 47).

° Factor de Carga: Segun (Holmberg, 1982), Es la cantidad de
kilogramos de explosivo aplicado para romper un metro cubico de

material (Vilca, 2021, p. 45).

° Factor de Potencia: Segun (Holmberg, 1982), Es la cantidad de
kilogramos de explosivo aplicado para romper una tonelada de

material. (Vilca, 2021, p. 45).

° Herramientas: Segun (Bernaola et al., 2013), Son instrumentos que

posibilitan realizar los trabajos en interior mina, tales como, mangas
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de ventilacion, barretillas, atacador, soplete, palana, picos, etc.

(Vilca, 2021, p. 47).

° Igntacord: Segun (Bernaola et al., 2013), Es un cordon incendiario
que arde a una velocidad similar con una vigorosa flama exterior.
Presenta un didmetro muy pequefio, 1.5mm y consiste de un ndcleo
de termita en polvo (composicidn que genera elevadas temperaturas)

revestido de entorchados textiles. (Vilca, 2021, p. 48).

° Labores permanentes: Segin (Quezada, 2017), Son aquellas
labores mineras que seran de larga duracion 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 tendrd un transito constantemente de
personas y equipos y la Profundizacion de diversas instalaciones.

(Vilca, 2021, p. 45).

° Macizo rocoso: Segun (Bernaola et al., 2013). Es la acumulacion de
los blogues de matriz rocosa y de las discontinuidades. (Vilca, 2021,

p. 45).

° Perforacion: Segun (Ojeda, 2008) , Es la primera accion en el
desarrollo de una voladura. Su objetivo es el de abrir en la roca
huecos cilindricos consignados a alojar al explosivo y sus accesorios

iniciadores, Ilamados taladros. (Vilca, 2021, p. 44).

° Rendimiento: Segun (Holmberg, 1982), El concepto de
rendimiento hace referencia al resultado deseado efectivamente
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adquirido por cada elemento que realiza la actividad, donde la
palabra elemento puede mencionar a un individuo, un equipo, un
departamento o una seccion de una organizacion. (Vilca, 2021, p.

44).

° Perforadora RNP-250X: Seglin (Bernaola et al., 2013), La
Perforadora Jackleg con barra de avance, puede ser empleada para
realizar taladros horizontales e inclinados, se emplea principalmente
para la Profundizacién de galerias, subniveles, cruceros, ventanas y
rampas; se utiliza una barra de avance para sostener la perforadora y
proporcionar comodidad de perforacion al perforista. (Vilca, 2021,

p. 46).

° Taco: Es el relleno de la porcién superior del taladro con material
estéril. Su mision es la de retener los gases resultados de la
explosion, durante fracciones de segundo suficientes para impedir

que los gases salgan por la boca del taladro. (Vilca, 2021, p. 45).

° Voladura: Segun (Ojeda, 2008), es la fase de fracturar o fragmentar
la roca por medio del empleo de explosivos. Se ejecuta de manera
controlada o no controlada dependiendo de la calidad del macizo

rocoso. (Vilca, 2021, p. 43).

° Voladura Controlada: Segun (Ojeda, 2008), Se trata del empleo de
cargas explosivas lineales e reducida energia ubicadas en taladros
muy cercanos entre si, que se disparan en forma sincronizada.

(Vilca, 2021, p. 44).
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° Voladura secundaria: Segun (Ojeda, 2008), se entiende como tal a
la técnica que tiene como objetivo principal la disminucién de
macizos rocosos grandes, sean estos naturales o procedentes de una
voladura primaria, a porciones de menor tamafio mucho mas

convenientes y manipulables. (Vilca, 2021, p. 44).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. ElProblema

La empresa minera Lincuna tiene por menester de asegurar la continuidad de sus
operaciones en la mina Caridad para ello esta profundizando la Rampa 046 , para
acceder a las reservas explotables y de esta manera garantizar la produccion de
manera sostenida y para el futuro, pata afianzar el incremento de la vida operativa de
la mina, ademas de mejorar la produccion, y d esta manera elevar el valor econémico
de la mina, pero cuando se realiza la perforacion y voladura en la Rampa 046, se nota
una seria de fallas como el no cumplimento del avance lineal programada, la mala
granulometria y la sobre rotura, que encarecen los costos de Profundizacion de la
Rampa es por ello que es muy importe realizar el redisefio de la malla de perforacion
y voladura de rocas en base al disefio de Roger Holmberg para estandarizar las mallas
parta obtener una seccion uniforme de 4 m. x 4 m. y de esta manera contribuir con la

optimizacion de las operaciones unitarias de perforacion y voladura de rocas.

3.1.1. Descripcion de la realidad problemética

La necesidad de acceder a reservas probadas en la mina caridad hace que
se vea en la imperiosa necesidad de seguir profundizando la Rampa 046, por
la falta de profundizacion de la mina, que permita explotar minerales
polimetélicos, que estdn debajo de este nivel, para contribuir con el
incremento de la produccidn de toda la empresa Lincuna, programada para el
afio 2023. Es sabido que la P&V por ser actividades rutinarias y diarias, se

emplea la malla de perforacion y voladura de acuerdo con las caracteristicas
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mecanicas, fisicas y quimicas del macizo rocoso, con este trabajo de
investigacion se busca disefiar una malla de perforacion utilizando la
metodologia de Roger Holmberg, dichos célculos se realizaran acorde a la
zona de excavacion subterranea considerando reducir los problemas
relacionados a la mala voladura que en la practica busca minimizar el
consumo de explosivos con la finalidad de no dafiar el macizo rocoso. Una
voladura buena no causa mucho dafio a las paredes y techo de la labor, ademés
de evitar la sobre excavacion, la mala granulometria, etc. Para maximizar las

ganancias de la empresa minera.

3.1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

3.1.2.1. Formulacion del problema General

¢De qué manera el disefio de la malla de perforacién y voladura
con el modelo matematico de Roger Holmberg reducira dafios en

la profundizacion de la Rampa 046 mina Caridad — 2023?

3.1.2.2. Formulacion de problemas especificos

1. ¢Cémo es la caracterizacion del macizo rocoso que
determine los pardmetros y variables para la aplicacién del
modelo matemaético de Holmberg, para mejorar la malla de

perforacion y voladura?

2. ¢De qué manera la aplicacion del modelo matematico de
Holmberg optimizara la voladura en la profundizacion de la

Rampa 046, de la mina Caridad?
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3. ¢Cuanto sera la reduccioén del Factor de avance y del Factor
de carga, en la Profundizacion de la Rampa 046 mina

Caridad?

3.1.3. Objetivos de la investigacion

3.1.3.1. Objetivo General

Disefiar la malla de perforacion y voladura con el modelo
matematico de Roger Holmberg para reducir dafios en la

profundizacion de la Rampa 046, mina Caridad — 2023.

3.1.3.2. Objetivos Especificos

1.  Caracterizar el macizo rocoso para determinar los parametros
y variables para la aplicacion del modelo matematico de

Holmberg, para mejorar la malla de perforacion y voladura.

2. Aplicacion del modelo matemético de Holmberg para
mejorar la voladura en la profundizacion de la Rampa 046,

de la mina Caridad.

3. Calcular el Factor de avance y el Factor de carga, en la

profundizacion de la Rampa 046, mina Caridad.

3.1.4. Justificacion e importancia

El trabajo de investigacion demuestra que es muy pertinente porque en las
operaciones unitarias de P&V, en la profundizacion de la Rampa 046, de la

mina Caridad, se presentan muchos defectos que en la préctica producen
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pérdidas econdmicas por el encarecimiento de la Profundizacion hecho que
se atribuye al mal esquema de perforacion es por ello es primordial que sea
redisefiado la malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de
Roger Holmberg para reducir dafios en la Profundizacion de la Rampa, lo
traerd consigo la estandarizacion de las mallas de acuerdo al tipo de roca,

optimizando de esta manera la operacion constructiva.

Es importante porque con el proceso de optimizacion de la P&V, se
producird ahorros considerables y se llegara a cumplir con las metas

proyectadas por el departamento de ingenieria mina.

3.1.5. Alcances

La intencion de la investigacion es Re disefiar la malla de perforacion y
voladura con el modelo matemético de Roger Holmberg para reducir dafios
en la profundizacion de la Rampa 046, de la mina Caridad, también servira a
futuros ingenios de minas como guia para el disefio de las voladuras en

Rampas.

3.1.6. Delimitacién de la Investigacion

El estudio se cumplira en la profundizacion de la Rampa 046, de la mina

Caridad en los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2022.

3.1.7. Limitacion de la Investigacion

Para la ejecucion de la tesis se presentaron muchas dificultades siendo el
principal el recurso econémico y el tiempo de la investigacion que son muy

escasos, la falta de estudios técnicos realizados por la empresa al respecto
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porque estan abocados, en el elevar la produccion a nivel de toda la empresa

Lincuna S.A.

3.2. Hipotesis

Hipotesis General

El disefio de la malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger
Holmberg reduciré dafios en la profundizacion de la Rampa 046, de la mina Caridad,

en el afio 2023.

Hipotesis Especificas

1. Se caracteriza el macizo rocoso que determina los pardmetros y variables para
la aplicacion del modelo matematico de Holmberg, para mejorar la malla de

perforacion y voladura.

2. Se aplica el modelo matematico de Holmberg que mejora la voladura en la

profundizacion de la Rampa 046, de la mina Caridad.

3. Se calcula el Factor de avance y el Factor de carga.

3.3.  Variables

Variable Independiente (x)

Disefio de la malla de perforacion y voladura con el modelo matemético de Roger

Holmberg.
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Variable dependiente (y)

Reduccion de dafios en la profundizacion de la Rampa 046 de la mina Caridad, en el

afo 2023.

3.3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 4. Operacionalizacion de variables.

Tipo de

: Nombre de la variable Dimensiones Indicadores
variable
Calidad del macizo
rocoso. (RQD, RMR, Q).
Cantidad de taladros
(Taladros de producciény
Disefio de la malla de taladros de alivio).
Variable perforamc:n y \C/Io:adura Perforacion y Calculo de tipo de
Independiente tconf_ mg eRo voladura. arranque
matema Ilcob € Roger Calculo del esparcimiento
Holmberg. y el burden.
Seccion de la Rampa.
Longitud de perforacion
total por frente.
Factor de Avance (Kg/m).
Reduccion de dafios en Factor de carga (kg/.m3)
Variable la profundizacion de la Consumo de explosivos
Rampa 046 de lamina  Reduccion. (Kg/m3).

dependiente Caridad, en el afo

2023.

Sobrerotura.

% Fragmentacion.

Costo por tonelada rota

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Disefo de la investigacion

3.4.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, ya que se buscar solucionar los

problemas presentados después de cada voladura con el disefio de la malla

© ®806
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de P&V con el modelo matematico de Roger Holmberg para reducir dafios

en la profundizacion de la Rampa 046 de la mina Caridad en el afio 2023.

3.4.2. Nivel de la investigacion

La investigacion es del nivel descriptiva, ya que se encarga de puntualizar
los parametros técnicos presentes en el disefio de la malla de perforacion

con el modelo matematico de Roger Holmberg.

3.4.3. Método

En toda la investigacion se usara el método cientifico, por su caracter

didactico y explicito para la ingenieria de minas.

3.4.4. Disefo de investigacion

El disefio de investigacion sera No experimental, porque no se

manipularé ninguna variable y seré de corte Transversal.

3.4.5. Poblacion y muestra

Poblacion

El universo lo constituyen todas las Rampas que se estan construyendo

en la mina Caridad en el afio 2023.

Muestra

La muestra lo constituye la Rampa 046, de la mina Caridad.
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3.4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Recopilacion informacion: sobre los valores de compresion del macizo
rocoso en la Rampa 046, para el desarrollo del modelo matemaético de

Holmberg para el disefio de la malla de perforacion y voladura de rocas.

Técnicas: La técnica a utilizar describe al macizo rocoso mediante sus
aspectos geotécnicos in situ con la valoracion RMR y GSI donde se analizara
la estabilidad de la mina a través de estudios numéricos. En la mina Caridad
se utilizé la observacion en campo para determinar los valores para el estudio
geoldgico donde se utilizaron herramientas como el martillo Smith para

determinar los valores de comprension de la roca.

El Martillo Smith: Se usa para medir el indice de rebote en ndcleos de roca
y muestras. Los nucleos de roca se colocan horizontalmente y el indice de
rebote se obtiene del promedio de varias mediciones realizadas
perpendicularmente al eje longitudinal, utilizando la cuna de roca. Segun la
informacion brindada por el propietario, la compresion de la roca en la

concesion minera Nueva Esperanza va entre el rango de 25 a 50 MPa.

El flexdmetro: Se utilizd para medir los espaciamientos, medir las distancias
entre discontinuidades, y para calcular el RQD asi como la cantidad de

discontinuidades. (Romero y Villanueva, 2022, pp. 35-36).
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.  Descripcién de la realidad y procesamiento de datos

La profundizacion mecanizada de la rampa 046 en la mina Caridad presenta
diversas deficiencias debido al incumplimiento de la malla de perforaciony voladura
(P&V) por parte del operador del equipo Jumbo. No se verifica in situ el tipo de roca,
sino que se aplica el mismo esquema de malla para todos los casos, lo que resulta en
voladuras subdptimas y una granulometria inadecuada. Como resultado, se generan
bancos que requieren voladuras secundarias, lo que retrasa la extraccion del material
detonado. Ademas, el avance no cumple con las expectativas y se observan secciones
irregulares debido a la sobre excavacion. Por lo tanto, es necesario realizar un
redisefio de la malla de perforacion y voladura utilizando el modelo matematico
desarrollado por Roger Holmberg para reducir los dafios en la profundizacién de la

rampa.

La rampa 046, también conocida como RP-046, es una rampa en espiral que se
inici6 como una alternativa de profundizacion en la mina Caridad. Posee las

siguientes caracteristicas...

o Seccién: 4,00 m. por 4,00 m.

o Gradiente negativa o positiva con pendiente maxima de 12 % en las rectas.
o Sobre excavacion permisible 10% (en alto y/o ancho), en curvas.
o Gradiente maximo en curvas es de 8 %.
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. Radio de curvatura minimo es de 25.00 m.

° Peralte de 0.5%

° Ancho en curvatura adicional de 0.50 m

Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

o Mayor visibilidad que facilita el desplazamiento de maquinaria, personales y
materiales.

o Mayor seguridad en el transporte de personal y equipos.

o Mayor tonelaje de extraccion.

Desventajas:

. El tiempo de profundizacion es mas elevado en comparacion con el de un

pique para la profundizacion.

o El costo de profundizacién es mas elevado en comparacion con el de un pique

para la profundizacion.

4.2.  Caracterizacion del macizo rocoso de la Rampa 046 de la mina Caridad

El macizo rocoso de la Rampa 046 de la mina Caridad se caracteriza por su
composicion principalmente de roca ignea, dominada por andesitas de edad cretécica.
Presenta una estructura geoldgica compleja con numerosas fracturas y fallas, lo que
influye en la estabilidad de las excavaciones subterraneas. La mineralizacion es

principalmente plata — plomo — zinc — cobre, con galena argentifera, esfalerita,
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calcopirita, jamesonita, tetraedrita, etc. En minerales de ganga se tiene el cuarzo,

silice, pirita, arsenopirita, calcita. se encuentra diseminada en venas y vetas dentro

de estas rocas, lo que hace que su extraccidn sea técnica y geolégicamente desafiante.

Ademas, la intensa presion geotérmica en esta zona agrega dificultades adicionales

para la

4.2.1.

extraccién de minerales.

Distribucion de discontinuidades

En el mapeo geomecanico, se recopilaron datos sobre el tipo de
discontinuidad y la orientacion de estas discontinuidades, conocidas como
diaclasas. Estos datos se analizaron utilizando la técnica de proyeccion
estereografica equiangular con el software "DIPS, version 6.008 de
Rocscience Inc.2013". Los resultados de este analisis se presentan en la tabla
2y las figuras 10, mostrando la distribucion espacial de las diaclasas y fallas
en diferentes &reas de interés, como el techo de la mina, la estructura
mineralizada y el piso de la mina. La tabla 5 resume los resultados promedio
de la distribucién espacial de las diaclasas en cada uno de estos dominios lito-

estructurales. (Compafiia minera Lincuna S.A., 2021).

Tabla 5. Principales sistemas de diaclasas.

Zona Dominio Sistema de discontinuidad estructural
Estructural Sistema 1 Sistema 2
CARIDAD Caja techo, caja 329/ 69 179/ 67

piso y estructura

Fuente: Compafiia minera Lincuna S.A. Estudio geo mecanico, 2021.

Nota: el sistema de discontinuidad estructural se denota como “direccion de
Buzamiento/Buzamiento.
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Figura 10. Sistemas de diaclasas de la mina Caridad.

[DIACLASAS: HERCULES, COTURCAN Y CARIDAD. |

gggg
g

BEEREEE

§§

Fuente: Compafiia minera Lincuna S.A. Estudio geo mecanico, 2021.

La figura 11 muestran diagramas de rosetas que representan datos de

diaclasas y fallas en diferentes zonas lito-estructurales de la mina Caridad.

Figura 11. Diagrama de rosetas - Sistemas de diaclasas Hercules, Coturcan y Caridad.

[pracLasAs: HERCULES, COTURCAN Y CARIDAD. |

Fuente: Compafiia minera Lincuna S.A. Estudio geo mecanico, 2021.
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4.2.2. Clasificacién del macizo rocosa

El estudio de clasificacién geomecénica en este trabajo implica el analisis
de datos geomecénicos utilizando el sistema RMR89 modificado por
Bieniawski de 1989. Se determind la resistencia de la roca mediante pruebas
con martillo de rebote y picota de gedlogo, y se calcul6 el indice de calidad
de roca (RQD) mediante el registro de discontinuidades. También se evaluo
la rugosidad de las juntas y la resistencia de las paredes de las
discontinuidades para analizar la estabilidad de la masa rocosa. (Compafiia

minera Lincuna S.A., 2021).

Tabla 6. Criterio de valoracion "RMR89 de Bieniawski, modificado por Romana, 2000".

TIPO DE RANGO DE CLASIFICACION "RMR"
ROCA |VALORACION "RMR"| DE LA MASA ROCOSA
A 71-80 BUENA A
61-70 BUENA B
51-60 REGULAR A
I B 41-50 REGULAR B
31-40 MALA A
21-30 MALA B
<20 MUY MALA
Nota: Clasificacion "RMR", modificada seglin la Romana
2000.

Fuente: Compafiia minera Lincuna S.A. Estudio geo mecénico, 2021.

Este estudio de clasificacion geomecanica utiliza el sistema RMR89
modificado por Bieniawski para analizar datos geomecanicos. Se evalué la
resistencia de la roca con pruebas de martillo de rebote y picota de gedlogo,
y se calculé el indice de calidad de la roca (RQD) a través del registro de
discontinuidades. Ademas, se considerd la rugosidad de las juntas y la
resistencia de las paredes de las discontinuidades para evaluar la estabilidad

de la masa rocosa. (Compafiia minera Lincuna S.A., 2021).
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Tabla 7. Clasificacién geomecanica RMR89.

TEcho | 13 T BUENAA
Tcho 2 Dominio lito-es tructuml caractertzado por 1a presencta de flujos lavicos de compesion andesttica, intercalados en §0 BUENAB
L menor proporcion con miveles piroclasticos "andesiticos ydaciticos "bien consalidados. Los niveles pirocl &ticos
o e Echo3 enasts sector prasentan viamatrizde coloracion wolacss 2 grisacea conclastos angulosos 2 subradondeaios da 50 EEGULAR A
textura porfiritiea, ademe da clastos anevlosos da tobas. 2 expons en todala extension del contarto 'Falla - eaja
Echo4 techo de 2 astroctura mineralizada " dis mimmye 2 calided de masa rocosa 2 increments 2l prado de fachmmisnto. _ 40 REGULAR B
TEcho 30 LIATAA
Estructural bl BUENAEB
Bsirgctsra Dominio lito-2stroctural caracterizadn por 2] emplazsmiento d= flijes mineralizantes coms titmdos por sl fures 50 REGULAR A

primanics, sulfums seeundarics, mados, cxrbonztos v v, Con marcata presenciade dteracionss ensu

Fstructura3 sstructum mineralizada vistblementz ociaio 2 procesos Mdrotermal 2 sspecialments tecia 2l contacto 'falla" — 40 REGULAR B
: con 1= roce de 12 caja piso, donds tambiense incramenta =l srado de Factiramieno.

CARDAD  [Prechaminerdizds

Estructurad 30 MALAA
Feol Dosminio fto-estroctuzal cararterizalo por 1a pres encia d fijos Livicos de composiciénandesitica intercdados 0 BLENAE
Laas-tufos Tisa enmenpr proporion con mveles piroclations andesibicos v daciticos ben consclidados . Los niveles 50 REGTLAR A
ol cameos e pioclE ticos en este sector resentanune matriz dz colomcion olaeea Frisacea, conclastos mzulosms 2 3 3
fn subradondeatos andasiticos de textura porfis ticas, ademas de clastos angulos s 2 tobas. “ 0 SECULAR S
Dominio lito-estroctual caracterizado por presentar un rlleno sume de espesor variable hesta los (.3 metres 12
Fidla Fallapizo presendade este dominio alteramoderaiaments la mea rocosa haria =l confacto con |2 estructem mineralizada v 10 MUY MALA
32 expone en toda |2 extersion de 12 estroctua mi neralizada,
otz "Estimaciones malizatas sesunentenos empiricos como resultatos de aprecianiones coaitatings cuanfitativas durant= los trabajos de mapeo seomecamco.
Fuente: Compafiia minera Lincuna S.A. Estudio geo mecanico 2021, 2021.
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4.2.3. Dominio estructural de la rampa 046

El dominio estructural de la rampa 046; (RMR: 75-35) consiste en flujos
lavicos y niveles piroclasticos de composicion andesitica con texturas
porfiriticas que varian en tonos de violaceo a grisiceo. Es estructuralmente
fracturado, especialmente cerca de una falla, donde muestra una mayor
fracturacion. Su resistencia a la compresion oscila entre 115 y 60 Mpa. Las
discontinuidades estructurales tienen un espaciamiento promedio de 0.6 a 0.2
metros, con aperturas que varian entre 1.0 y 0.1 mm. Estas discontinuidades
tienen superficies rugosas o ligeramente rugosas y pueden contener rellenos
duros (como cuarzo y sulfuros) o rellenos suaves (como 6xidos y carbonatos).
Las paredes de las discontinuidades estan en buen estado o ligeramente
alteradas. En su mayoria, este dominio es seco, pero puede haber areas con

humedad. (Comparfiia minera Lincuna S.A., 2021).

4.2.4. Hidrologia

La microcuenca Hércules se ubica en el departamento de Ancash,
provincia y distrito de Aija, hidrograficamente pertenece a la cuenca del rio
Huarmey, posee un éarea de 3.94 km2 y un perimetro total de 9.4 km. La
temperatura media del area varia entre 8.8 y 10.8°C, mientras que la
evapotranspiracion varia entre 45.5 y 61.8 mm. Se estimd las precipitaciones
totales anuales y mensuales para las microcuencas en estudio, por el método
de las isoyetas para afios promedios, himedas y secos. Dichas precipitaciones
varean entre 0.40 y 126.40 mm para afios promedio, 0.41 y 164.90 mm para
afios hiumedo y entre 0.39 y 101.8 mm para afios secos. Se generd los caudales
medios en el &rea de estudio mediante el Método de Lutz, este modelo
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hidrolégico combinado cuenta con una estructura deterministica para el
calculo de los caudales mensuales para el afio promedio (Balance hidrico —
Modelo deterministico); y una estructura estocastica para la generacion de
series extendidas de caudal (Proceso markoviano — Modelo estocéastico). Los
caudales maximos se calcularon para un periodo de 10 afios de retorno se
tiene un caudal de 3.8 m/s, para 25 afios es de 9.1, para 50 afios es de 11 m3/s,
mientras que para 100, 200 y 500 afios de retorno, el caudal calculado es de

13,15y 17.7 m3/s, respectivamente. (Compafiia minera Lincuna S.A., 2021).

4.2.5. Hidrogeologia

La falta de agua subterrdnea en la mina Caridad impide la creacion de
curvas equipotenciales o hidroisohipsas, lo que indica que el medio no esta
saturado, como se observa en los diferentes niveles de las minas. Las rocas
volcéanicas estan cubiertas por depositos fluvio-glaciares y morrénicos con
espesores de aproximadamente 1 a 5 metros. La recarga de los acuiferos
efimeros depende de la intensidad de las precipitaciones, estimandose en 43
mm/afio. Estas condiciones se encuentran a altitudes superiores a los 4500
metros en la zona este de la microcuenca Heércules. El acuifero es libre, con
una conductividad eléctrica que varia entre 0.39 y 6.59 m/dia, y el
rendimiento especifico oscila entre el 2% y el 4%. (Compafiia minera Lincuna

S.A., 2021).

4.3. Malla de perforacién y voladura con el modelo matematico de Holmberg

La malla de perforacion y voladura es esencial en mineria. EI modelo matemético
de Holmberg, optimiza voladuras considerando la fragmentacion de rocas y el

tamafio deseado de fragmentos. Utiliza energia, distancia entre perforaciones y
56
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geometria de la malla para calcular tamafios de fragmentos, mejorando la

planificacion de voladuras en mineria para eficiencia y seguridad.

4.3.1. El modelo matematico de Holmberg

Luego de aplicar el modelo matemético de Holmberg, se concluyo que se

tiene un disefio de 37 taladros de los cuales 33 son de produccion y 4 son de

alivio.

Tabla 8. Disefio de Carga en el frente de 4 m. x 4m.

TAL | UBICACION | L, TAL | CARGA FONDO | CANT | FANEL N° | KG, ANFO | LONG, CARGA | LONG, VACIO
1 Arranque | 4,00 | Emulnor 3000 1 1ms 4,58 3,60 0,40
2 Arranque | 4,00 | Emulnor 3000 1 3ms 4,58 3,60 0,40
3 | Arranque | 4,00 | Emulnor 3000 1 5ms 4,58 3,60 0,40
4 | Arranque | 4,00 | Emulnor 3000 1 7ms 4,58 3,60 0,40
5 | Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 2lp 4,07 3,20 0,80
6 | Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 3lp 4,07 3,20 0,80
7 | Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 2lp 4,07 3,20 0,80
8 | Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 3lp 4,07 3,20 0,80
9 Il Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 4lp 3,81 3,00 1,00
10 1l Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 4lp 3,81 3,00 1,00
11 1l Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 4lp 3,81 3,00 1,00
12 Il Corte 4,00 | Emulnor 3000 1 4lp 3,81 3,00 1,00
13 | Il Corte | 4,00 | Emulnor 3000 1 5lp 3,81 3,00 1,00
14 | 1l Corte | 4,00 | Emulnor 3000 1 5Ip 3,81 3,00 1,00
15 | Il Corte | 4,00 | Emulnor 3000 1 5lp 3,81 3,00 1,00
16 | Il Corte | 4,00 | Emulnor 3000 1 5lp 3,81 3,00 1,00
17 | 1V Corte | 4,00 | Emulnor 3000 1 8lp 3,81 3,00 1,00
18 | IV Corte | 4,00 | Emulnor 3000 1 7lp 3,81 3,00 1,00
19 | IV Corte | 4,00 | Emulnor 3000 1 8Ip 3,81 3,00 1,00
20 Hastial 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 3,18 2,50 1,50
21 Hastial 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 3,18 2,50 1,50
22 Hastial 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 3,18 2,50 1,50
23 Hastial 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 3,18 2,50 1,50
24 Hastial 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 3,18 2,50 1,50
25 Hastial 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 3,18 2,50 1,50
26 Alivio
27 Alzas 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 0,76 0,60 3,40
28 Alivio
29 Alzas 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 0,76 0,60 3,40
30 Alivio
31 Alzas 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 0,76 0,60 3,40
32 Alivio
33 | Arrastre 4,00 | Emulnor 3000 1 12Ip 4,83 3,80 0,20
34 | Arrastre 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 0,76 0,60 3,40
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35 | Arrastre 4,00 | Emulnor 3000 1 12Ip 4,83 3,80 0,20
36 Arrastre 4,00 | Emulnor 3000 1 11lp 0,76 0,60 3,40
37 | Arrastre 4,00 | Emulnor 3000 1 12Ip 4,83 3,80 0,20
Metros perforados (m) 132,00 Avance proyectado (m) 3,46

Pies perforados (pies) 0,00 | Factor de avance (m/ Gd - 12 horas) 341
Emulsién 3000 de 1 /4"x8" (cant, unid,) 33 Factor de carga (kg/m3) 2,19
ANFO (Kg) 113,88 Pentacord (m) 16,00

Total explosivo (Kg) 119,82 Guias, fulminantes (pies) 12,10

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 12. Estandar de la malla de perforacion.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4,  Calculo del Factor de avance y el Factor de carga

4.4.1. Factor de avance

El factor de avance en mineria subterranea es una medida crucial utilizada
para evaluar con precisién la productividad y la eficiencia de un proyecto
minero subterraneo. Este indicador fundamental se refiere al ritmo o la
velocidad con la que avanzan los trabajos de construccion de tuneles, galerias
y otras excavaciones subterraneas en una mina. La férmula general empleada
para calcular el factor de avance en mineria subterrdnea es esencial para

determinar la eficacia del proceso. Esta férmula es:

Factor de Avance = Longitud Excavada (m.) / Tiempo por guardia (12 hras).

Un factor de avance eficiente en mineria subterranea indica que el proyecto
esta progresando de manera constante y que se estan utilizando de manera
efectiva los recursos y la mano de obra disponibles. Por otro lado, un factor
de avance més lento puede indicar problemas de planificacion, problemas

técnicos o limitaciones en la operacion minera.

Es esencial calcular y monitorear el factor de avance de manera regular
para tomar decisiones informadas y ajustar estrategias en la mineria
subterranea, asegurando asi la optimizacion de la produccion y la seguridad

de los trabajadores.

Para calcular el factor de avance por disparo, en la rampa 046 de la mina
Caridad, se realiza un disparo por guardia de 12 horas, se tienen los siguientes

datos: el avance programado fue de 3,48 metros y antes del redisefio de la
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malla de perforacion el avance por guardia era de 3,35 metros por guardia y

después de la mejora fue de 3,41 metros por guardia

Figura 13. Factor de avance por disparo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.2. Factor de carga

El factor de carga en mineria subterranea se refiere a la cantidad de
explosivos que se utiliza en una voladura para romper y fragmentar rocas en
una mina subterranea. Este factor es un componente critico en el disefio y la
ejecucion de voladuras subterraneas, ya que determina la energia liberada y,
por lo tanto, la eficiencia y la seguridad de la voladura. El factor de carga se
expresa generalmente como una relacion entre la cantidad de explosivos y la
cantidad de roca que se va a romper. La férmula basica para calcular el factor

de carga en mineria subterranea es la siguiente:
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Factor de Carga = Peso de Explosivos (en kilogramos) / Peso de Roca a

Romper (en toneladas)

Figura 14. Factor de carga por disparo.

Factor de Carga (Kg/ m3)
2,30

2,28
2,26
o 2,24
— 2,22
X 510
2,18

2,16

2,14
Antes Despues

n 2,28 2,19

Fuente: Elaboracion Propia.

Antes del disefio de la malla de perforacién y voladura de rocas por el método de
Roger Holmberg el factor de carga era de 2,28 kilogramos por metro cubico de roca

volada, después se optimizo a 2,19 kilogramos por metro cubico de roca volada.

45. Discusion de resultados

1. En la mina caridad se tiene dos Sistema de discontinuidad estructural; el

Sistema 1: 329 /69 y el Sistema 2: 179 / 67

2. Se determiné que el dominio estructural de la rampa 046; (RMR: 75-35)
consiste en flujos lavicos y niveles pirocléasticos de composicién andesitica
con texturas porfiriticas que varian en tonos de violaceo a grisaceo. Es

estructuralmente fracturado, especialmente cerca de una falla, donde muestra
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4.6.

una mayor fracturacion. Su resistencia a la compresion oscila entre 115y 60
Mpa. Las discontinuidades estructurales tienen un espaciamiento promedio

de 0.6 a 0.2 metros, con aperturas que varian entre 1.0 y 0.1 mm.

3. Luego de aplicar el modelo matematico de Holmberg, se concluyé que se
tiene un disefio de 37 taladros de los cuales 33 son de produccion y 4 son de

alivio.

4, Para calcular el factor de avance por disparo, en la rampa 046 de la mina
Carida, se realiza un disparo por guardia de 12 horas, se tienen los siguientes
datos: el avance programado fue de 3,48 metros y antes del redisefio de la
malla de perforacion el avance por guardia era de 3,35 metros por guardia y

después de la mejora fue de 3,41 metros por guardia

5. Antes del disefio de la malla de perforacion y voladura de rocas por el método
de Roger Holmberg el factor de carga era de 2,28 kilogramos por metro
cubico de roca volada, después se optimizo a 2,19 kilogramos por metro

cubico de roca volada.

Aportes del Tesista

Se aporto con realizar el disefio de la malla de perforaciéon y voladura con el
modelo matematico de Roger Holmberg, en la profundizacion de la Rampa 046 de la

mina Caridad en los primeros meses del afio 2023
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CONCLUSIONES.

1. Se realiz6 el redisefio de la malla de perforacion y voladura con el modelo
matematico de Roger Holmberg para reducir dafios en la Profundizacion de la Rampa
046 de la mina Caridad — 2023, mejorando de para seccion de 4 x 4 metros de 41
taladro (con 4 taladros de alivio y 37 de produccidn); a 37 taladros con (con 4 taladros
de alivio y 33 de produccion); la longitud del barreno 12 pies (3,66 metros), con una

eficiencia de disparo del 94,54%.

2. En la mina Caridad, se identificaron dos sistemas de discontinuidad estructural:
Sistema 1 (329/69) y Sistema 2 (179/67). El dominio estructural de la rampa 046
(RMR: 75-35) comprende flujos lavicos y niveles piroclésticos andesiticos con alta
fracturacion cerca de una falla, resistencia a la compresion de 60-115 MPa, y
discontinuidades con espaciamiento promedio de 0.6-0.2 metros y aperturas de 0.1-

1.0 mm

3. Luego de aplicar el modelo de Holmberg, se disefié una malla de perforacion y
voladura eficiente con 37 taladros (33 para produccion y 4 de alivio), mejorando la

fragmentacion de rocas y la eficiencia en la mina Caridad.

4. El redisefio de la malla de perforacién y voladura, mejoro el avance en la rampa 046
de la mina Caridad mejoré de 3.35 a 3.41 metros por guardia, con una reduccion del
factor de carga de 2.28 a 2.19 kg/m3. Esto implica una mayor eficiencia y ahorro en

explosivos.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el redisefio de la Malla de Perforacion y Voladura, con el modelo
matematico de Roger Holmberg porque trae muchas mejoras las cuales se traduciran
en un ahorro y ayudan a minimizar costos de produccion. Este redisefio debe ser
especifico para cada seccién de la rampa 046, teniendo en cuenta las caracteristicas
geoldgicas y geomecénicas particulares de cada zona. Esto ayudara a mejorar la
fragmentacion de rocas, reducir la sobre excavacion y aumentar la eficiencia en la

profundizacion de la rampa.

2. Se recomienda que para garantizar un progreso constante y eficiente en la
profundizacion de la rampa 046, implementar un sistema de monitoreo en tiempo

real del factor de avance.

3. Se recomienda realizar un estudio detallado de la gestion de recursos hidricos en la
zona. Esto puede incluir la exploracion de fuentes de agua alternativas, la
implementacién de sistemas de recogida y almacenamiento de agua de lluvia, y la
optimizacion del uso del agua disponible para las operaciones mineras. Una gestion
eficiente del agua puede tener un impacto significativo en la estabilidad de las

excavaciones subterraneas y en la seguridad de la mina.
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ANEXOS
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIAS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA | POBLACION

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Tipo Poblacion
¢De qué manera el disefio | Disefiar la malla de El disefio de la malla de Independiente (X)
de la malla de perforacion | perforacion y voladura con | perforacion y voladura con Aplicada. todas las
y voladura con el modelo | el modelo matematico de | el modelo matematico de Disefio de la malla de Rampas que
matematico de Roger Roger Holmberg para Roger Holmberg reducira perforacion y voladura Nivel de la se estan
Holmberg reducira dafios | reducir dafios en la dafios en la profundizacion | con el modelo investigacion construyendo
en la profundizacion de la | profundizacion de la de la Rampa 046, de la matematico de Roger en lamina
Rampa 046 mina Caridad | Rampa 046, mina Caridad | mina Caridad, en el afio Holmberg. Descriptiva. Caridad en el
—2023? —2023. 2023. ano 2023.

Método Muestra

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

(Como es la
caracterizacion del macizo
rocoso que determine los

Caracterizar el macizo
rocoso para determinar los
parametros y variables

Se caracteriza el macizo
rocoso que determina los
parametros y variables para

Variable dependiente

v)

Meétodo cientifico.

La muestra lo
constituye la

parametros y variables para la aplicacion del la aplicacion del modelo Reduccion de darios en rampa 04,
> S Ye - o la profundizacién de la de la mina
para la aplicacion del modelo matematico de matematico de Holmberg, de lami Caridad
modelo matematico de Holmberg, para mejorar la | para mejorar la malla de Rampa 046 de amina '
Holmberg, para mejorar la | malla de perforacion y perforacion y voladura. Caridad, en el afio
malla de perforacion y voladura. 2023.
voladura?
¢De qué manera la Aplicacion del modelo Se aplica el modelo
aplicacion del modelo matematico de Holmberg | matematico de Holmberg
matematico de Holmberg | para mejorar la voladura gue mejora la voladura en la
optimizara la voladuraen | en la profundizacion de la | profundizacién de la Rampa
la profundizacion de la Rampa 046, de la mina 046, de la mina Caridad.
Rampa 046, de la mina Caridad.
Caridad?
I % 69

¢

SOiganajson

UNASENY
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¢Cuanto sera la reduccion | Calcular el Factor de Se calcula el Factor de

del Factor de avance y del | avance y el Factor de avance y el Factor de carga.
Factor de carga, en la carga, en la

Profundizacion de la profundizacién de la

Rampa 046 mina Caridad? | Rampa 046, mina Caridad.

Fuente: Elaboracion propia.

HIIOS/DERENDE EL'RRO
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ANEXO 2. PETS - MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA CON JUMBO EN
CRUCEROS, BY PASS, VENTANAS, RAMPA

MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA CON
JUMBO EN CRUCEROQOS, BY PASS, VENTANAS,
RAMPA DE SECCION: 4,0m x 4,0 m

Rampa 046 Mina Caridad

Cddigo: E - MC \Version: 01

Fecha de elaboracion: Julio 2023 Pag. :

1.0 OBJETIVO
Estandarizar los trabajos de perforacién con JUMBO Electro hidraulico, para obtener
mayor eficiencia, calidad, seguridad y productividad en el avance y a la vez crear un
ambiente dptimo de trabajo.

20 ALCANCE
A todo el personal de compafiia mienar Lincuna S.A.. que labora en interior mina
como Operador de JUMBO, perforistas y ayudantes de los frentes.
En todos los frentes de secciones de 4,0 m. x 4,00 m. de la mina Caridad.
El estdndar contempla desde la instalacion de la maquina perforadora hasta el Gltimo
taladro realizado en el frente.

3.0 REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

DS-023-2017
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https://www.google.com/search?q=abreviaciones+en+ingles&nirf=abreviaturas+en+ingles&sa=X&ved=2ahUKEwjC_aXxgfr7AhW4I7kGHUPsAAkQ8BYoAXoECAYQAg

4.0 ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR
Dimensiones de excavacion:
o Rampa de 4,0 m. x 4,00 m.

Especificaciones:

o Equipo Jumbo hidraulico.
o Barra tunelera de 12 pies
o Diémetro de broca de 51 mm.

o Shank Adapter, Coupling
. Broca escariadora de 101 mm.

o Adaptador piloto

o Presion de agua 12 bares como minimo

o Guiadores para control de paralelismo entre taladros

o Pintura o Sprite para el pintado de seccion y cuadriculado del frente a perforar
o Wincha, fésforos y rafia

o En la corona la perforacion de taladros tendra un espaciamiento entre

didametros de 36 cm. Para aplicar la voladura controlada.
o Numero de taladros por frente seran segun el tipo de labor, seccion y tipo de
roca:

Para rampas de seccion 4,0 m. x 4,00 m.

Roca Tipo 111B

N° Total de Tal. 41
N° de Tal. cargados 33
N° de Tal. Alivio 8
Long. Perforacién (pies) 12
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50 RESPONSABLES/RESPONSABILIDADES

Colaborador:

o Cumplir el estandar.

o Supervisor/Jefe de Turno:

o Conocer y hacer cumplir el estandar.
o Retroalimentar cuando sea necesario.

Jefe de Mina / Residente E.E.
o Verificar que se cumpla el presente estandar.
Superintendente de Mina:
o Auditar el cumplimiento del presente estandar.
6.0 REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION
o Seguimientos de mallas de perforacién y carguio para la voladura.
7.0 FRECUENCIA DE INSPECCIONES
o Semanal
8.0 EQUIPO DE TRABAJO
Jefe de Seccion, Jefe de Guardia, Supervisor de mina, inspector de seguridad,
perforista y ayudante perforista.
9.0 REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO
Las revisiones se realizaran anualmente y/o cuando se generen cambios en las
actividades.
10.0 DEFINICIONES
Guiadores: Son tubos de PVC de 1 Y2 pulgada de diametro por 8 pies de longitud.
Adaptador Piloto: Accesorio del sistema de rimado

Shank Adapter, Coupling: Accesorios del varillaje de perforacion.
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11.0 ANEXOS

Estandar de la malla de perforacion.

TIFO DE ROCA III-E. Iv-A, IVW-B
MALLA FERFORACION FREENTES 4.0 X 4.0 m

.‘ 0.6m I 06m -‘— 0.6m 1» 0n L [ 0En

I
7] i ol
[ 1P T i L
i
0.2m
17
L n
Tip e
.
15
95 1.0
E‘* 21
4 e i mp. .
=
2 1.0
Lithm
z 2
a’l]lp mp’e
15
T 1.0
3 3 el
3.‘IE‘IP q"?lp .]ELI'-"
1.0m 1.0 ——-

(Cr TRLADROS LE ALIVIO § TALAIRDS [C FRODUCCIOM

A TALADRO FRODUCCION = 31 nn
B RIMaDO = 101 mm

Fuente: Elaboracion Propia.
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