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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion “Redisefio de la Malla de Perforacion y Voladura
para Optimizar los Parametros de Avance del Tunel de Integracion Animén Islay
de la Minera Chungar”. Se ha realizado por la necesidad de continuar con la
optimizacion del proceso de perforacion y voladura del tanel de integracion de la minera
Chungar.
En el proceso de perforacion y voladura del tinel de integracion se utiliza una malla de
perforacion determinada y una carga explosiva con cierta densidad, las voladuras
resultantes con estos modelos de malla de perforacion y carga explosiva han sido tomados
como linea base para realizar lacomparacion de los resultados.
El trabajo de investigacion propone la aplicacion de un redisefio de la malla de
perforacion y carga explosiva para optimizar la fragmentacion, el factor de potencia, el
avance lineal y el perfil de la labor del tanel de integracion de la minera Chungar.
Los resultados de las voladuras con el redisefio en mencion se vieron reflejado en el
resultado de la fragmentacion, factor de potencia, avance lineal y el perfil del tunel, con
el cual se obtuvo un control mas homogeéneo en la fragmentacion, un factor de potencia
menor, un avance lineal por disparo con mayor eficiencia y el perfil de la labor mas
uniforme.
Optimizando todos estos parametros de la perforacion y voladura nos permite en mejorar
los costos de este proceso; asi mismo también la disminucidn de gases nocivos que genera
la voladura que no es materia de estudio de esta investigacion.

PALABRAS CLAVE: Voladura, Factor de Potencia, Fragmentacion, Avance lineal.



ABSTRACT
The present research work "*Redesign of the Drilling and Blasting Mesh to Optimize
the Advance Parameters of the Animon Islay Integration Tunnel of the Chungar
Mining Company™". It was carried out due to the need to continue optimizing the drilling
and blasting process of the Chungar mining integration tunnel.
In the process of drilling and blasting the integration tunnel, a specific perforation mesh
and an explosive charge with a certain density are used, the resulting blasts with these
models of perforation mesh and explosive charge have been taken as a baseline to make
the comparison of the results.
The research work proposes the application of a redesign of the drilling mesh and
explosive charge to optimize the fragmentation, the power factor, the linear advance and
the profile of the work of the Chungar mining integration tunnel.
The results of the blasting with the redesign in question were reflected in the result of
fragmentation, power factor, linear advance and the profile of the tunnel, with which a
more homogeneous control in fragmentation was obtained, a lower power factor, a linear
advance per shot with greater efficiency and a more uniform work profile.
Optimizing all these drilling and blasting parameters implies improving the costs of this
process; likewise, also the reduction of harmful gases generated by the blasting that is not
the subject of study of this investigation.

KEY WORDS: Blasting, Power Factor, Fragmentation, Linear Advance.



INTRODUCCION
La finalidad del trabajo de investigacion: “Redisefio de la Malla de Perforacion y
Voladura para Optimizar los Parametros de Avance del Tunel de Integracion Animon
Islay de la Minera Chungar”, es redisefiar los pardmetros de la malla de perforacion y
voladura del proyecto del tunel de integracion de la minera Chungar y demostrar las
caracteristicas técnicas de la nueva malla de perforacién y voladura.
En el primer capitulo se hace mencion del planteamiento del problema, delimitacion de
la investigacion, objetivos de la investigacion, justificacion y limitaciones de
investigacion,
En el segundo capitulo se detalla el marco tedrico describiendo todo lo referente a la
malla de perforacion, modelos las caracteristicas y propiedades de los explosivos, este
capitulo es importante para tener el conocimiento para el desarrollo del trabajo de
investigacion.
En el tercer capitulo se describe la metodologia de investigacion.
En el cuarto capitulo se describe los resultados de campo aplicando el redisefio de la malla
de perforacion y voladura resaltando los parametros y condiciones de las voladuras; a
continuacién, se realiza el andlisis y discusion de resultados, comparando los
rendimientos e indicadores observados y obtenidos enlos resultados de campo con la base

de datos.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema
Mina lIslay, anexo de Compafila Minera Chungar SAC produce 1,500

toneladas por dia de mineral, con leyes de 0.70% de plomo, 1.60% de zinc, 0.05%

de cobre y 7.23 onzas por tonelada de plata el mismo que es tratado en las plantas

concentradoras de Animon.

Las concesiones donde estan centralizadas las operaciones y sesionadas a CMCH

son:

v" Concesion Islay en esta se encuentra ubicada la Rampa Islay acceso principal
a la mina,

v Concesion Gastdn de propiedad de Tiburdn Quiruvilquino, concesion ubicada
al sur este de Mina Islay concentrando el 90% de la produccién, limita con la
Concesion Islay 4 recién adquirida y hacia donde se proyecta la continuidad
de la mineralizacion.

La infraestructura de la mina en superficie tales como bocamina, campamentos,

posta médica, talleres de mantenimiento, oficinas y otros se ubican en el area de



1.2.

trece hectareas de servidumbre sesionadas por la comunidad campesina de San
Agustin de Huaychao.
El transporte de mineral se ejecuta a través de la empresa especializada Ecosem
Huaychao (Empresa comunal), registrando en esta operacién unitaria la distancia
de 21 kilémetros en la ruta Islay — Huaychao — Animon.
Es importante mencionar que actualmente el relleno de los tajos de produccion se
ejecuta con material detritico producto de las labores de avances (volumen que es
insuficiente para coberturar el requerimiento de la operacion) y trasladando
desmonte desde Animon.
Por lo que se ha proyectado ejecutar un tanel de integracion Animon — Islay con
una longitud de 3.1 Km., con una seccién de 4m. x 4m.; Para su ejecucion se esta
considerando optimizar la perforacion y voladura del frente. Por qué en la
actualidad se tiene problemas en cuanto a la fragmentacion, al perfil de la seccion,
consumo de explosivos y un avance 6ptimo por disparo. En la actualidad no existe
un método practico para disefiar una malla de perforacion y voladura subterranea,
en galerias, rampas, tuneles, etc.
Hay solamente teorias 0 métodos con modelos matematicos que ensefian a disefiar
mallas de perforacion en voladura subterranea y que tienen limitaciones para su
aplicacion.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Minera Chungar

1.2.1.1. Ubicacion Geogréfica

La Empresa Administradora Chungar S.A.C. (EACH), unidad
minera Animon, estd ubicada en el lugar denominado Cuchimachay — La

Cruzada, en el Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de Pasco



Region Andrés A. Céceres, a una altitud de 4 610 msnm, y a: 76°25°19” de

longitud 11°01” 35” de latitud. Con coordenadas UTM: N 8 780 500 y E

345 000. En la hoja 23-K-Ondores.

Figura 1: Plano de ubicacion de la minera Chungar
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1.2.1.2. Accesibilidad

La Unidad Minera Chungar, es accesible desde la ciudad de Lima



por la carretera central hasta el paraje Villa de Pasco con 301 Km. de
carretera asfaltada, desde este paraje se tiene una carretera afirmada que se
dirige al Distrito de Huayllay, y la carretera que se dirige a la mina Animon,
también se tiene la carretera Lima — Canta — Animdn con 320 Km. de
carretera afirmada, cabe mencionar que la mina Animon se ubica a 50 Km.
Al sur — oeste de la ciudad de Cerro de Pasco y a 7 Km. al oeste del Distrito
de Huayllay.

El yacimiento minero de Chungar se encuentra ubicado en el paraje del
mismo nombre, politicamente pertenece al Distrito de Pallanchacra,
Provincia y Departamento de Pasco; a 27 km al norte de la ciudad de Cerro
de Pasco.

Es accesible desde la ciudad de Lima por la Carretera Central asfaltada,
siguiendo la ruta Lima — La Oroya — Cerro de Pasco con una distancia de

320 Km.; en el siguiente grafico se puede visualizar la accesibilidad.



Figura 2: Plano de acceso a la mina Chungar
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1.2.1.3. Geologia regional

Geologicamente Chungar se forma en un yacimiento en una



formacion estructural donde cronoldgicamente se puede citar tres
lineamientos; el lineamiento estructural E-W de Chungar, el lineamiento
del dique intrusivo NW-SE vy el lineamiento de la falla Llacsacocha NE-
SW. Este conjunto estructural que desde la orogenia andina habria ocurrido
en el Terciario y se habria desarrollado toda la mineralizacion a partir de
dos focos sub paralelos, el foco mas conspicuo de Harén y el otro foco
mucho menor ubicado en el lineamiento EW de Chungar. (Silvestre
Gallardo, 2018)

Figura 3: Plano de la geologia regional
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1.2.1.4. Geologia local

El yacimiento de Chungar litolégicamente esta conformado por

rocas sedimentarias que reflejan un periodo de emersion y una intensa



denudacion. Las “Capas Rojas” del Grupo Casapalca presentan dos ciclos
de sedimentacion: El ciclo més antiguo es el mas potente con 1,400 a
1,500 metros de grosor y el ciclo mas joven tiene una potencia de 800 a
900 metros. Cada ciclo en su parte inferior se caracteriza por la
abundancia de conglomerados y areniscas, en su parte superior contienen
horizontes de conglomerados y vulcano - clésticos. La gradacién de los
clastos y su orientacion indican que los materiales han venido del Este,
probablemente de la zona actualmente ocupada por la Cordillera Oriental

de los Andes. (Silvestre Gallardo, 2018)

1.2.1.5. Geologia estructural

El dominio estructural esta definido por el anticlinal Animén -
Huaron, con eje de rumbo N 30° W (orientacion andina). En el flanco
occidental los estratos buzan en promedio entre 30° a 40° al NW, la
estructura tiene una longitud de 5Km. proximo al tajo Quimacocha (500m
al NE de la Laguna Quimacocha, se ha podido reconocer una falla
(relacionada a la mineralizacion) de rumbo N 70° W, y buzamiento 80°-
85° SW, presenta un lineamiento continuo hasta la mina Islay (hacia el
Oeste) y al lado Este de la Laguna Naticocha. La Veta Principal de la
mina Animén es una falla importante, tiene un rumbo promedio de N 75°-
80° W, y buzamiento de 80° — 85° NE. (Alvarez Carhuaricra, 2019).
1.2.1.6. Geologia econémica

La veta mas importante de Mina Animén es veta Principal, de
rumbo E-W y buzamiento de 65 a 75 grados al norte, con casi 2 km de
largo, 600 m reconocidos de profundizacion actual y potencia que va

desde 0.50 m hasta 12 metros de ancho, presenta clavos subsecuentes de



excelente relleno mineral que también varia en su longitud presentando

en la parte central y profunda el sector mas desarrollado de mineral

masivo de esfalerita y en el sector, este dominio de mineralizacion en

carbonatos con valores interesantes de Pb-Ag.

La segunda veta méas importante de Mina Animoén es veta Janeth, de

rumbo E-W y buzamiento de 65 grados al sur, con casi 900m de largo, y

400 m de profundizacion actual y potencia que va desde 0.50 m hasta 7

metros de ancho, presenta relleno mineral de esfalerita galena, ganga de

carbonatos pirita y algo de cuarzo. (Cajaleon Ambrosio, 2018)

1.2.1.7. Estratigrafia

a.

Formacion Pariatambo

Esta formacion esta constituida de calizas y margas bituminosas de
color negro con intercalaciones de calizas oscuras tabulares que se
rompen a manera de lajas.

Formacion Jumasha

Esta formacion consiste de calizas gris a gris parduzcas masivas, en
bancos medios a gruesos, muy resistentes a la erosion.
Morfol6gicamente, presenta picos agrestes, escarpados y conspicuos.
Sus mejores afloramientos se encuentran en la hoja de Ondores con un
espesor aproximado de 400 m, ocupando las altas cumbres como las
Cordilleras Puagjancha y La Viuda, asi como los Nevados Alcay,
Lashual. (Dias Valdiviezo & Ramirez Carrion, 2009)

Formacion Celendin

En el cuadrangulo de Ondores préximo a la Cordillera de Puagjancha,

se ha determinado un delgado afloramiento, constituido por margas



grises a pardo amarillentas que intemperizan a color amarillo crema
con delgadas intercalaciones de caliza gris en capas delgadas. Presenta
morfologia suave, ondulada y tiende a erosionarse rapidamente.
Grupo Calipuy

El Grupo Volcénico Calipuy descansa en discordancia sobre la
Formacion Casapalca; fue depositado después del periodo de
plegamiento, erosion y levantamiento que afectaron a la Formacion
Casapalca y que culminaron con una amplia superficie de erosion.
Formacién Casapalca

Esta unidad aflora extensamente sobre el geoanticlinal del Marafion
con varios cientos de metros de potencia. Por lo general, la serie de
capas rojas consiste integramente de sedimentos, constituida por
lutitas, limolitas, areniscas de colores rojo ladrillo, hacia la base
presenta niveles de conglomerados con clastos de calizas, areniscas
rojas e intrusivos, hacia el tope se observa predominancia de calizas
blanguecinas con intercalaciones de areniscas conglomeraticas rojizas.
Formaciéon Huayllay

Después de la dltima Fase Tectonica andina hubo una actividad
volcanica con ignimbritas que rellenaron las superficies de erosion
bajo la forma de efusiones lavicas andesiticas intercaladas con
piroclastos. Asi, el afloramiento mas notable se observa en los
alrededores de Huayllay, teniendo buena extension hacia el
cuadrangulo de Ondores y Cerro de Pasco (Hacienda Conoc),
formando una extensa meseta alargada de direccién andina.

Formacién yantac



Constituida por rocas clasticas y piroclasticas, variando a
conglomerados, areniscas gris parduzcas, caliza arenosa, limolitas y
lutitas de colores abigarrados (verde a marron, purpura, rosado, gris,
blanco y pardo). Sus mejores afloramientos se observan hacia el lado

sur occidental de Santa Barbara de Carhuacayan (Ondores).
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Fuente: Area de geologia
1.2.1.8. Reservas minerales
La produccion de Volcan durante el 2018 fue de 241,000 TMF de
zinc, 17 millones de onzas de plata y 47,000 TMF de plomo, es decir
disminuciones de 5.5%, 1.7% y 7.9%, respectivamente, comparados con el
2017. Esto principalmente explicado por las paralizaciones de las

operaciones en las unidades de Chungar, por mas de tres semanas, y Yauli,
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por dos semanas, con la finalidad de asegurar el cumplimiento de los altos
estandares.

Tabla 1: Cotizaciones aplicadas a la estimacion de reservas.

Precios 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 |
Zinc (USDTM) | 1.800| 1.800| 1,800| 2200 2.200| 2300| 2450| 2440| 2450
Plomo (USDITM) | 1.800| 1.800] 2000| 2000 2000| 2100| 2100] 2030| 1910
Cobre (USDITM) | 6300| 6,500| 6,500| 6300| 6,500| 5,800| 6400| 6,500| G460
Plata (USD/oz) 19 19 20| 18] 18| 18] 185 16 17

Qro (USDfoz) 1,000( 1,000 1,200( 1,200 1.200) 1.200| 1,250| 1.280| 1230
Fuente: Area de geologia.

Las reservas de mineral son la parte econdmicamente minable de un
recurso mineral medido o indicado. Las reservas incluyen la dilucion de
material y contingencias por pérdidas que pueden ocurrir durante su

minado. Las reservas son categorizadas como probadas o probables

Tabla 2: Evolucidn de las reservas minerales totales.

Evolucién Loyes nce
de reservas | M, 98 2120 B e ilonss
. ° ailha deTM deTM deoz
2010 148429 39 12 01 31 5715 1707 453
2011 135691 39 11 01 32 5238 1520 438
2012 109673 37 10 01 32 4112 1147 355
2013 69417 39 10 01 40 2728 676 276
2014 73699 25 07 01 18 1864 486 133
2015 76891 37 09 01 35 2840 701 267
2016 65242 39 09 01 33 2536 614 215
2017 50206 41 09 02 36 2039 465 179
2018 34300 40 09 01 24 1388 306 81
2019 32700 48 11 02 30 1565 371 99

Fuente: Area de geologia
Las reservas de la Compaiiia al 31 de diciembre de 2021 tuvieron una
pequefia disminucién en su tonelaje de 5% con respecto al afio anterior. La
calidad del mineral de reservas tuvo una sustancial mejora en las leyes de
Zn de +20%, Pb de +22% y Ag de +25% con respecto al afio anterior.

(Volcan Compaiiia Minera, 2021).
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1.3.

14.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Es posible optimizar los parametros de avance del tunel de integracion

Animén Islay con el redisefio de la malla de perforacion y voladura en la minera

Chungar?.

1.3.2. Problemas especificos

a) (El redisefio de la malla de perforacion y voladura permite optimizar la
eficiencia lineal del avance del tunel de integracion Animon Islay en la minera
Chungar?.

b) ¢El redisefio de la malla de perforacion y voladura permite optimizar el factor
de potencia del avance del tunel de integracion Animén Islay en la minera
Chungar?.

c) ¢El redisefio de la malla de perforacion y voladura permite optimizar la
fragmentacion de la roca del avance del tinel de integracion Animén Islay en
la minera Chungar?.

Formulacion de Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Redisefar la malla de perforacion y voladura para optimizar los pardmetros
de avance del tanel de integracion Animon Islay en la minera Chungar.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Redisefiar la malla de perforacion y voladura para optimizar la eficiencia lineal
en el avance del tanel de integracion Animon Islay en la minera Chungar.

b) Redisefiar la malla de perforacion y voladura para optimizar el factor de
potencia en el avance del tanel de integracion Animon Islay en la minera

Chungar.
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1.5.

1.6.

c) Redisefar la malla de perforacion y voladura para optimizar la fragmentacion
de la roca en el avance del tunel de integracion Animon lIslay en la minera
Chungar.

Justificacion de la Investigacion

La productividad de los procesos mineros ha llevado a la mineria a innovar,
aplicar e implementar nuevas tecnologias que optimicen el proceso de perforacion

y voladura de rocas en términos de eficiencia lineal, factor de potencia y

fragmentacion, Esto es posible gracias a los controles permanentes y constantes

supervisiones para evaluar resultados y poder redisefiar nueva malla de
perforacion y voladura que puedan garantizar el cumplimiento del proyecto.

La investigacion tiene el objetivo de evaluar técnicamente los resultados de las

voladuras del tanel de integracion Animoén Islay de la minera Chungar y se pueda

tener una nueva opcién que permita optimizar los parametros de avance. Asi
mismo que sirva de modelo para el empleo de otras empresas mineras, como otras
investigaciones.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de la investigacion, es el acceso limitado a la informacion de
rendimientos de eficiencia lineal, factor de potencia y fragmentacion anteriores al

proceso de pruebas que buscan determinar redisefios de mallas de perforacion y

voladura; no se tuvo otra limitacion ya que la empresa dio la autorizacion para

tomar los datos de campo.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes nacionales

Macedo, R. (2017). De la Universidad Nacional del Altiplano — Puno. en su
tesis Disefio de Perforacién y Voladura y su Incidencia en las Labores de
Desarrollo en el Balcon 11l de la Corporacion Minera Ananea S. A., Como
conclusion define que el nuevo disefio de malla al disminuir el nimero de
taladros mejora las eficiencias de todos los factores y se tuvo un incremento
bastante significativo llegando a lograr los indices programados; en cuanto a
la voladura también mejora se logré mejores resultados. Después de la
investigacion realizada se observa que con un cambio de disefio de malla
mejora los parametros de la galeria 325 de la minera Ananea.

Chipana, E. (2018). De la Universidad Nacional del Altiplano - Puno. En su
tesis; “Disefio de perforacion y voladura para reducir el consumo en

explosivos de la galeria progreso de la contrata minera Cayilquis minera
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2.2.

MARSA”. Concluye que al determinar una nueva malla en perforaciéon y
cambio en la carga explosiva se tuvo una reduccion del consumo de
explosivos, mejorando notablemente el factor de carga de 1.58 kg/ m3 se
redujo 1.25 Kg/m3; asimismo una reduccién de costos total de 294.9 US$ a

235.64 $.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Sénchez V. (2017.) De la Universidad Cent-ral de Caracas - Venezuela.
Presenta su tesis “Optimizacion del proceso de perforacion y voladura en el
avance de la rampa en la mina Bethzabeth”, llega a la conclusion que al
analizar la malla de perforacion que se esta aplicando en el desarrollo de la
rampa de acceso a la veta tres diablos y sucre no es la correcta en la cantidad
de taladros, kilogramos de explosivo utilizado, velocidad en la detonacién, el
avance lineal del frente y los tiempos programados para la perforacion y carga
explosiva, finalmente influyendo en altos costos en este proceso.

Salazar, R. (2018). De la Universidad de Guayaquil — Ecuador. En su tesis
Remocién de rocas con explosivos, para la construccion de caminos,
menciona que, dadas las actuales necesidades de produccion y rapidez versus
productividad, los equipos de perforacion hidraulicos cumplen en mejor
forma los requerimientos de trabajo que los equipos neumaticos, en lo que
respecta a perforacion de taladros paralelos, longitud de taladros con una
misma longitud, obteniendo mejor performance en las remociones de acuerdo
a la malla de perforacion, por lo tanto se mejora las eficiencias de las

operaciones de perforacion y voladura.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Disefio de malla de perforacion y voladura
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a. Caracteristicas de la roca
La roca presenta diferentes caracteristicas, entre ellas se considera las propiedades
fisicas como el grado de alteracion, la porosidad, la tenacidad, dureza, densidad;
sus propiedades de resistencia a la compresion, cohesion, friccion interna y
tension; las condiciones geoldgicas como el grado de fisura miento, presencia de
agua, tipo de estructura.
b. Propiedades del explosivo
La propiedad del explosivo es variable, en la actualidad se controla con software
aplicados para este fin asimismo los fabricantes de este insumo brindan la ficha
técnica respectiva con toda la informacion de cada tipo de explosivo. Todo
explosivo posee propiedades fisicas y quimicas entre ellos es muy importante
considerar la velocidad de detonacién, densidad, resistencia al agua, categoria de
humaos, simpatia, sensibilidad a la iniciacion, energia del explosivo, categoria de
humaos, volumen y calidad de generacion de gases.
c. Control de Carga
Son también variables controlables para el disefio de la malla de perforacion y
voladura se considera el diametro del taladro, longitud del talado, confinamiento,
acoplamiento, densidad de carga, longitud de carga, tipo y ubicacion del cebo,
distribucion de energia, intervalos de iniciacion de carga, variables de
perforacion). (EXSA S.A., 2015)
d. Clases de Arranques o Cortes
Se tiene varios métodos de corte, que toman diferentes nombres, por la forma, los
tipos de corte podemos agruparlos en:

Cortes angulares

Cortes paralelos
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- Cortes Angulares

Son aquellos taladros que hacen un angulo con el frente donde se perfora,
con el fin de que al momento de la explosion formen un cono de base
obteniendo la cara libre amplia y de profundidad moderada dependiendo del
tipo de terreno.

- Corte paralelo

El corte paralelo se realiza con la barrenacion de taladros en forma horizontal
todos ellos deben estar paralelos al eje de la galeria y entre si; cuando la roca
es altamente dura se deben perforar a menor distancia y burden con un mayor
diametro y mayor cantidad. En el conjunto de los taladros del arranque uno
0 mas taladros se dejan vacios no se carga explosivo para generar la cara libre
con el objeto de facilitar la fragmentacién de los otros taladros cargados;
dentro de los tipos de arranque o cortes en paralelo contamos con 3 tipos de
cortes. (EXSA S.A., 2015)

El corte quemado

El corte cilindrico con taladros de alivio

El corte escalonado.

El corte quemado el barrenado de los taladros se efectiian de manera paralela
con un mismo diametro; de todo el grupo de taladros cierta cantidad se cargan
con explosivos y otros se dejan vacios para la cara libre, es importante
considerar el nimero de taladros vacios para asegurar la expansion de la roca
triturada, los taladros del arranque deben ser mas profundos que el resto de
los taladros del trazo. (EXSA S.A.,2015)

Las ventajas del corte quemado, es ideal para terrenos muy duros, permite un

buen avance. La desventaja del corte es el inconveniente de que es dificil
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perforar los taladros tan cerca uno de otros y paralelos.

El corte cilindrico, mantiene similares distribuciones que el corte quemado,
con la diferencia que uno o més taladros centrales van vacios de mayor
didmetro que el resto ello facilita la creacion de la cara libre central;
proporciona mayor avance que el corte quemado, en el arranque es
importante el burden entre el taladro grande vacio y el mas préximo cargado,
se puede estimar con relacion: B = 0,7 x didmetro del taladro central, una
regla practica indica que la distancia entre taladros debe ser de 2,5 diametros.
(EXSA S.A., 2015)

La ventaja del corte es para el uso en terrenos muy duros, permite un buen
avance. La desventaja es que requiere de mayor tiempo de perforacion, si no
se utiliza el juego de barras se tiene un desgaste prematuro de partes de
maquina perforadora.

Distribucion y Denominacion de Taladros

Todos los taladros se distribuyen alrededor del arranque desde el area central
del frente su denominacion es la siguiente:

- Taladros de Alivio

Conforman el conjunto de taladros vacios todos ellos sin carga explosiva su
objetivo es de generar la cara libre cuando se produce la voladura.

(EXSA S.A., 2015)

- Taladros de arranque o corte

Forman todos los taladros cargados ubicados en la parte central, son aquellos
que explosionan en primer plano para generar el orificio inicial, todos estos
taladros la densidad de carga es de 1.3 a 1.5 mayor que el resto de los taladros.

(EXSA S.A., 2015)
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- Taladros de ayuda del arranque

Estos taladros son los consecuentes del trazo del arranque son los que rodean
a labarrenacion del arranque que detonan después de la explosion del arranque,
son las primeras ayudas de la malla, le sigue la segunda y tercera ayuda son
taladros de destrozo o franqueo que salen en segundo término.

(EXSA S.A,, 2015)

- Cuadradores.

Estos taladros se ubican en las cajas laterales o hastiales que forman los
flancos del tunel.

- Alzas.

Estos taladros se ubican en el techo o bdoveda del frente, también se
denominan taladros de la corona; en una voladura de recorte se detonan juntos
las alzas y cuadradores, en el mismo tiempo y al final de toda la ronda, en
general se denominan taladros periféricos. (EXSA S.A., 2018)

- Arrastre o zapatera.

Estos taladros corresponden al piso frente, se detonan al final de toda la ronda
limitan la excavacion del piso y mueven el material fragmentado con el
objetivo de facilitar el carguio. (EXSA S.A., 2018)

Dimensiones del Corte

En todos los tipos de corte se emplea un esquema basico, es muy importante
el burden o distancia entre el taladro grande vacio y el mas proximo; tambien
la geometria convexa del taladro de expansion, la profundidad de los taladros
de expansion alcanza igual al resto de los taladros; sin embargo, se puede
lograr claras ventajas cuando los taladros de expansion se perforan de 15 cm

a 30 cm mas profundos que los cargados.
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g. Diametro del taladro

El modelo matematico para determinar el diametro del taladro es equivalente
a un taladro de alivio, el que se debe considerar el volumen del grupo de
taladros de alivio, se considera el siguiente modelo:

@e. = @t. Alivio x Vn

Donde:

@e: diametro equivalente.

@t: didmetro de alivio o vacio.

n: nimero de taladros de alivio

h. Numero de taladros

La cantidad de taladros que se evalla para una voladura subterranea esta en
funcidn a la calidad de roca a fragmentar, didmetro de las brocas, tamafio de
la granulometria que se requiere, seccién del frente a mayor seccion menor
confinamiento, Otro factor a considerar el que va determinar aumentar o
disminuir el nimero de taladros es la clase de explosivo que se va utilizar y
el método de iniciacion para emplear. Se calcula el nimero de taladros en
forma aproximada con la siguiente férmula empirica. (EXSA S.A., 2018)

N.° tal= 10 x V((A x H))

Donde:

A: ancho de seccion

H: altura de seccion

0 se puede utilizar la siguiente formula

Ne° tal = (P/dt) + (C x S)

Donde:

P: perimetro de la seccién (m).
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dt: distancia entre taladros (m).

C: constante de roca (m).

S: area de la seccién (m?).

El perimetro es la suma de todos los lados de la seccion.

P=4V(A)
Longitud de taladro
La longitud del taladro se estima a partir del ancho de la seccion del frente
atil de acuerdo al corte que se va utilizar, como también se considera las
caracteristicas del equipo de perforacién. Cuando se procede al corte
quemado se puede realizar una profundidad de 2 a 3 metros y se va utilizar el
corte en V se llega a una profundidad de 1 a 2 metros como maximo en un
tinel de pequefia seccion; para el célculo de la longitud de los taladros de
corte en V, cufia o piramide se emplea la siguiente relacion. (EXSA S.A.,

2018).
L=LbXx Ep

Donde:
Lb: longitud de barra (m)

Ep: eficiencia de perforacion %

2.2.2. Explosivos

a.

Explosivos comerciales

Los explosivos comerciales son compuestos 0 mezclas de sustancias en
estado solido, liquido o gaseoso que por medio de reacciones quimicas de
Oxido-reduccion, son capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del
orden de wuna fraccion de microsegundo, en productos gaseosos Yy

condensados, cuyo volumen inicial se convierte en una masa gaseosaque llega
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a alcanzar muy altas temperaturas y en consecuencia muy elevadas presiones.
(Manual de Voladura Exsa, 2018, p. 11)

Tabla 3: Clasificacion de los Explosivos Industriales.

| EXPLOSIVOS INDUSTRIALES ROMPEDORES |

v v v
ALTOS EXPLOSIVOS | AGENTES DE VOLADURA | EXPLOSIVOS ESPECIALES

— TNT — ANFO +— Sismicos

|— Gelatinas (NG - NC) — Slurries — Voladura controlada

— Dinamitas — Emulsiones — Permisibles (carbon)

|— Hidrogeles sensibilizados — Hibridos (mezclas ANFO - — Cargas dirigidas

emulsion o ANFOs pesados)
— Emulsiones sensibilizadas — Binarios

L— Lox y otros

Fuente: Manual de Voladura Exsa. (2018, p.31)
Caracteristicas de los explosivos industriales
- Potencia relativa
Es la capacidad cuéantica de energia de un explosivo y el trabajo que puede
desarrollar efectos mecanicos. En la actualidad no hay un criterio de medicion
para los fabricantes, se tiene muchos métodos como la prueba balistica de
mortero, caracterizacion, método de potencia sismica, prueba de trauzl.
Se considera como una potencia absoluta por volumen (ABS) y potencia
absoluta por peso (AWS); Asi mismo se puede indicar en comparacion de la
energia referente al ANFO, donde se toma como el 100%, obteniendo la
potencia relativa en peso o potencia relativa en volumen, entonces es un valor
relativo el propoésito es comparar los explosivos entre ellos. (Manual de
Voladura Exsa, 2018, p. 36)
- Poder rompedor o Brisance
Es el efecto demoledor que posee un explosivo sobre la roca para producir su

rompimiento; el factor dindmico del trabajo es resultado de la onda de choque
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y se encuentra vinculado con la densidad y la velocidad de detonacién que
frecuentemente se utiliza como base de comparacion.

- Velocidad de detonacion

Todo explosivo posee una onda de detonacidn que se propaga a través de la
columna del explosivo, en consecuencia, este parametro define la capacidad
de liberacion de energia. (Manual de VVoladura Exsa. 2018, pag. 40).

- Resistencia al agua

Es una capacidad del explosivo definido por un tiempo que puede resistir a
una prolongada exposicion al agua y no pierda sus caracteristicas, es decir su
capacidad para rechazar la penetracion del agua. La unidad empleada es la de
“horas”. (Manual de Voladura Exsa, 2018, p. 44).

- Categoria de humos

La explosion de un explosivo industrial genera polvo, 6xidos de nitrégeno
(NO-NOy), Oxidos de carbono (CO-CO2), vapor de agua (H20) y
eventualmente gases sulfurosos (H2S, SOzy AlOy), si tiene como componente
azufre o aluminio. Los gases inocuos producidos tienen siempre un porcentaje
de productos letales o toxicos irritantes llamados en conjunto gases 0 humos,
como el bidxido de nitrégeno, mondxido de carbono y por la proporcion
contenida de estos gases toxicos se establece escalas donde se clasifica por
grado de toxicidad para considerar el tiempo de exposicion del personal

trabajador después del disparo. (Manual de VVoladura Exsa, 2018, pag. 45).
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Tabla 4: Clasificacion de gases nocivos post voladura

Categoria Volumen de gases nocivos (CO, NO;)
17 de 0a 0,16 pie®
2¢da de 0,16 a 0,33 pie 3
3r de 0,33 a 0,67 pie?

Fuente: Manual de Voladura Exsa. (2018).

- Densidad

Esta propiedad en la mayoria de los explosivos varia entre 0.8 y 1.6 g/cm?
(Ver Tabla 4). A mayor densidad un explosivo, se obtiene mayor efecto
brisance o impacto.

Tabla 5: Densidades de diferentes tipos de explosivo

Densidad (g/cm?)

Emulsidn a granel 1.10-1.60

Anfo cargado neumaticamente 0.80-1.00
Anfo vaciado 0.80-0.90

Anfo encartuchado 1.10-1.20

Anfo pesado 1.10-1.40
Dinamitas 1.05-1.50
Hidrogeles 1.15-1.30

Fuente: Konya & Albarran

Agentes de voladura

Los agentes de voladura son aquellos explosivos no sensibles al fulminante
N°8, por lo que necesitan un cebo reforzado o primer-booster para iniciar su
detonacion. (Lopez Jimeno, 2003)

- ANFO

El ANFO es una mezcla explosiva industrial, su composicion es de 94% de

nitrato de amonio y 6% combustible. El nitrato de amonio es la sal inorgénica,
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no explosiva, frecuentemente se usa en la mineria es el que se fabrica con
particulas esféricas o prills porosos. La principal desventaja del ANFO es su
nula resistencia al agua. (Lépez Jimeno, 2003)

- ANFO pesado

El ANFO Pesado es la mezcla de dos agentes de explosivos, el ANFO vy la
emulsion matriz en diferentes proporciones, donde la emulsion envuelve los
prills de ANFO (Ver Figura 3), formando una matriz energética con
propiedades especificas. (Lopez Jimeno, 2003).

Figura 5: Estructura del ANFO Pesado

GRANULOS DE
NITRATO AMONICO

MEZCLA ANFO-EMULSION

RELLENO DE HUECOS
CON _EMULSION

Fuente: Du Pont, 1986.
- Emulsion

Las emulsiones explosivas son agentes de voladura del tipo denominado
“agua en aceite” en as que la fase acuosa esta compuesta por sales inorganicas
oxidantes disueltas en agua y la fase aceitosa por un combustible liquido
inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado, cominmente diesel 2. (Lopez
Jimeno, 2003).

Su tamafio de sus componentes (de esta mezcla oxidante y combustible) tiene

una influencia directa con la velocidad de detonacion y en forma general en
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la caracteristica del explosivo.

Una emulsion pura no es un explosivo que pueda detonar, debido a que no es
sensible ni siquiera al booster porque su densidad es muy alta. Para
sensibilizarla, se puede utilizar un mecanismo fisico como la generacion de
burbujas de gas, las cuales al ser comprimidas adiabaticamente se comportan
como puntos calientes o hot spots, favoreciendo tanto la iniciacion como la
propagacién de la detonacion. Estos agentes gasificantes pueden ser
poliestireno expandido o microesferas de vidrio. A la vez, se puede aplicar la
sensibilizacion quimica a través de una solucion gasificante como es el nitrito
de sodio. (L6pez Jimeno, 2003).

Tabla 6: Tamafio de particulas de los explosivos

Tamaiio (mm) Estado VOD (km/s)
ANFO 2 Sélido 3.2
Dinamita 0.2 Sélido 4.0
Hidrogel 0.2 Sélido/liquido 3.3
Emulsion 0.001 Liquido 5.0-6.0

Fuente: Lopez Jimeno
d. Variables en el proceso de voladura
e Variables controlables.
e Variables geometricas:
- Burden (B)
- Diametro de taladro (BHF)
- Espaciamiento (S)
- Longitud de carga (BHL)
- Sobre perforacion (S/D)

- Taco (ST), Altura de banco (BH)
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- Profundidad de taladro (BHD), etc.
e Variables fisicoquimicas:
- Tipo de mezcla explosiva
- Densidad de mezcla explosiva
- Parametro de explosivo.
e Variables de tiempo: Tipos y tiempos de retardo, tipos y secuencias de
salida, etc.

e Variables operativas: Fragmentacion requerida.
- Variables no controlables

Se considera a las propiedades fisicoquimicas del macizo rocoso.

e Resistencia a la compresion (Sc)

e Resistencia a la tension (St)

e Hidrologia y condiciones climéticas

e Geologia estructural, local y regional

e Los contactos, discontinuidades, fallas, la caracterizacion
geomecanica como (RQD, RMR, Q, ETC)

e Del macizo rocoso se considera las constantes elasticas: relacion de
Poisson (), el médulo de rigidez (G), la constante de Lame ()),

maodulo de elasticidad de Young (E).

2.3. Definicidon de términos basicos

Taladro: Orificio cilindrico de variable longitud y didmetro, se ejecuta con
fines de fragmentacion de la roca.

Malla: Es la geometria de la distribucién de taladros en un frente que se ha
disefiado para triturar una seccion determinada de un macizo rocoso.

Burden: Es la distancia entre el taladro y la cara libre y se considera la
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perpendicular a la direccion de la linea del frente que se encuentra dentro de
una fila.

e Espaciamiento: Distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con
un minimo retardo o con retardos diferentes.

e Acoplamiento: Es el confinamiento de contacto del explosivo en un taladro
con la roca que lo rodea. Si el diametro del explosivo es menor que el del
taladro, se considera que es una carga desacoplada.

e Voladura: Es la detonacién de una carga explosiva que se genera mediante un
proceso tridimensional, donde las presiones generadas por la carga confinada
dentro del taladro poseen una zona de alta concentracion de energia que genera
dos efectos dinamicos la fragmentacién y desplazamiento.

e Diametro critico: Es cuando la carga explosiva puede detonar en un didmetro
minimo. Al agregar gas finamente disperso se puede reducir el diametro critico
de un explosivo.

e Factor de carga: El término describe la cantidad de explosivo usado para
romper un volumen o peso unitario de roca, se indica mediante unidades de
kg/m2,

e Carga lineal: Es la concentracion de explosivo, medida en kg/m, a lo largo de

la longitud de un taladro considerando el diametro respectivo.

Formulacién de Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general

El redisefio de la malla de perforacion y voladura permite optimizar los
pardmetros de avance del tanel de integracion Animan Islay en la minera Chungar.
2.4.2. Hipotesis especificas

a) Al redisefiar la malla de perforacion y voladura, la eficiencia lineal se optimiza
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2.5.

2.6.

en el avance del tinel de integracion Animon Islay de la minera Chungar.

b) Al redisefiar la malla de perforacién y voladura, el factor de potencia se
optimiza en el avance del tunel de integracion Animoén Islay de la minera
Chungar.

c) Al redisefiar la malla de perforacion y voladura, la fragmentacion de la roca se
optimiza en el avance del tinel de integracion Animon Islay de la minera
Chungar.

Identificacion de variables

- Variable Independiente

X: Redisefio de la malla de perforacion y voladura del avance del tanel de

integracion Animon Islay de la minera Chungar

- Variables Dependiente
Y: Optimizacion de los parametros de avance del tunel de integracion Animén

Islay de la minera Chungar.

Definicion operacional de variables e indicadores
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NOMBRE

de perforaciony
voladura para
optimizar estos
parametros.

TIPO DE DEFINICION DIMENSIONE
DE LA INDICADORES
VARIABLE VARIABLE OPERACIONAL S
= El redisefio de una Densidad de | gr./c
'g L malla de perforacion roca m?
2 3 | optmmarin | Mallade | Lomudc T,
F i taladro )
L s - parametros del Perforacion
[ g = Burden m.
zZ >~ 5 avance de un frente, —
L s E en la malla de Espaciamiento | m.
2 S £ 4 perforacionse Densidad del | gr/c
H_J S & | reajustael nimero, explosivo m?®
w g 5 3 lalongitudde Velocidad de |
2 |8 2 {'ipactamienoyen detonacion
— ] +— -
ﬂ = E cuanto al uso del Longitud de
o E O explosivo se reajusta Explosivo carg«_':l m.
< f 2 la cantidad de explosiva
E(: s 2 explosivo a utilizar,
S e 3 se cambia la .
g o densidad v velocidad Tipo de adime
2 8 ensidad y velocida poc hsion
g g de detonacion para explosivo al
S obtener mejores
x resultados.
T . Cuando se realizan
N -
s o perforaciones y .
5 é voladuras en 6l Avance lineal | m.
8 O avance de rampas de
L 5 O algin nivel muchas Kg./
zZ 5 c veces el avance lineal Factor de
w g E es deficiente, el potencia m?3
% § % factor de potencia es
L 5 T altay la
o E = fragmentaciénes | Pardmetros
&) s = inadecuada y todos oul
w = & estos parametros no de | ulga
1 » Ne) | ela -7
om S E son bien controladas Fragmentacio d
< S £ por lo que se n *
T c h voladura
< S 5 requiere el uso de
S & g redisefios de la malla
s =
E g
a £
C.:. 8

Tabla 7: Operacionalizacion de las variables

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 111
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La investigacion se desarrollara de acuerdo a los objetivos planteados
considerando el caracter experimental-aplicativo, como también la investigacion
es de un nivel con profundizacién descriptiva, correlacional y explicativa.
Nivel de investigacion

Para la investigacion se ha considerado el nivel descriptivo, en el desarrollo
se describe los parametros de avance de la perforacion y voladura en la ejecucion
del tanel de integracion Animon Islay, luego se relaciona con el redisefio de la
malla de perforacion y voladura para demostrar la optimizacion en la minera
Chungar. Su finalidad es describir y estimar parametros.
Métodos de Investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se utilizara el método de investigacion
I6gica donde se desarrolla mediante el analisis, la deduccion y sintesis. Asi mismo

se obtiene todos los resultados mediante la observacion que afectan al objeto del
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3.4.

3.5.

3.6.

estudio.

Disefio de Investigacion

MEI desarrollo de la investigacion esta centrado de manera cuantitativa,
descriptiva y correlacional, se acumula una data base que describe los resultados
al redisefiar la malla de perforacion y voladura. Después de realizar las pruebas
también se ejecuta un disefio descriptivo con los resultados obtenidos con un
analisis de comparacion entre las mallas de perforacion y voladura.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
Proyecto de ejecucion del tanel de integracion Animén Islay de la minera
Chungar.
3.5.2. Muestra
Ejecucion del tanel de integracion Animon Islay de un tramo de 200 metros
de avance lineal de la minera Chungar.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a. Descripcidn de las técnicas empleadas

e Busqueda de datos

Se buscd informaciones anteriores de proyectos de mallas de perforacion y

voladura

e Observacion in situ

Se realizd observaciones directas en los resultados de la perforacion y

voladura con la malla de perforacion y voladura disefiada

e Informacién bibliogréafica

Se utilizé la técnica de revision de tesis e informacion virtual para tener una

mejor compresion acerca de la malla de perforacion y voladura
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b. Instrumentos de recoleccion de datos

e Materiales
v" Disefios de malla de perforacion y voladura
v Formatos de reporte de resultados de la perforacion y voladura
v Unidad de medida
v" Ficha técnica de explosivos

e Equipos
v Laptop
v Tablet
v" Equipo fotografico
v Multitester
v Vibracord (Sismografo)

v' Excel

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

El proceso y analisis de los datos se realizara en el Microsoft Excel,
agrupando las variables y resultados en tablas y graficos dinamicos.
Tratamiento estadistico.

Para el analisis de la investigacion se hara uso de graficos estadisticos en
Microsoft Excel como barras, histogramas y otros graficos estadisticos, para la
descripcion del analisis se usara el Microsoft Word.

Orientacion ética filosofica y epistémica.

El presente trabajo se desarrolla dentro de los principios de la ética personal y

profesional, considerando los valores, principios que una investigacion debe tener. Es

muy importante resaltar que el documento es el resultado de las experiencias y de los

trabajos que he realizado en la minera Chungar.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Datos de la perforacion y voladura

Se ha tomado las diez primeras muestras de la perforacion y voladura del
tanel de integracion para analizar su eficiencia de perforacion y voladura, evaluar
los resultados de la voladura para luego reajustar o reconsiderar la malla de
perforacion y el consumo de explosivos por cada voladura.
De esta manera mejorar la eficiencia de perforacion y voladura durante la
ejecucion del tanel de integracion. Es como sigue en la tabla 8:

Tabla 8: Parametros de perforacion y voladura convencional

Disefio: Malla convencional
Lugar: Mina Chungar
Ancho de la labor: 4:00 m.

Alto de la Labor: 4:00 m.

DATOS DE CAMPO

Parametros de perforacion
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Numero de taladros 39

Diametro del Taladro 45 mm.

Longitud del barreno 12 pies (3.65 m.)
Eficiencia de perforacion 91 %

Eficiencia de voladura 83 %

PARAMETRO DE EXPLOSIVO

Dinamita gelatina 80%

Densidad 1.16 gr/lcm®
Velocidad de detonacion 4500 m/sg.
Diametro de explosivo 1 pulgada

Longitud de explosivo 7 pulgadas

N° de cartuchos por taladro
% de acoplamiento

11 cartuchos
67%

PARAMETRO DE ROCA

Caliza Silisificada

Densidad
Resistencia a la compresion

3.0 kg/m3
103.84 Mpa.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Resultados de la voladura convencional
Muestra 1

Longitud de perforacion efectiva; 3.30 m.

Longitud de avance; 2.75 m.

Metros cubicos rotos; 44 m3

Explosivo Utilizado; 59.84kg

Factor de Carga 1.36; Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 1.5” en promedio

Perfil del tunel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 2

Longitud de perforacion efectiva 3.30 m.

Longitud de avance: 2.80 m.

Metros cubicos rotos 44.80 m3

Explosivo Utilizado 59.84 kg.

Factor de Carga 1.34 Kg/m3
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Granulometria de la fragmentacion; 2.0” en promedio

Perfil del tunel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 3

Longitud de perforacion efectiva 3.30 m.

Longitud de avance: 2.70 m.

Metros cubicos rotos 43.20 m3

Explosivo Utilizado 59.84 kg. (407 cartuchos)

Factor de Carga 1.39 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 1.2” en promedio

Perfil del tunel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 4

Longitud de perforacién efectiva 3.30 m.

Longitud de avance: 2.85 m.

Metros cubicos rotos 45.60 m3

Explosivo Utilizado 59.84 kg.

Factor de Carga 1.31 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 2.0” en promedio

Perfil del tunel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 5

Longitud de perforacion efectiva 3.30 m.

Longitud de avance: 2.75 m.

Metros cubicos rotos 44.00 m3

Explosivo Utilizado 59.84 kg.

Factor de Carga 1.36 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 1.5 en promedio
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Perfil del tanel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 6

Longitud de perforacion efectiva 3.30 m.

Longitud de avance: 2.70 m.

Metros cubicos rotos 43.20 m3

Explosivo Utilizado 59.84 kg.

Factor de Carga 1.39 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacién; 1.5 en promedio

Perfil del tanel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 7

Longitud de perforacion efectiva 3.30 m.

Longitud de avance: 2.85 m.

Metros cubicos rotos 45.60 m3

Explosivo Utilizado 59.84 kg.

Factor de Carga 1.31 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 2.5 en promedio

Perfil del tanel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 8

Longitud de perforacion efectiva 3.30 m.

Longitud de avance: 2.65 m.

Metros cubicos rotos 42.40 m3

Explosivo Utilizado 59.84 kg.

Factor de Carga 1.41 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 1.5” en promedio

Perfil del tunel Irregular; sobre excavacion techo cajas
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Muestra 9
Longitud de perforacion efectiva 3.30 m.
Longitud de avance: 2.70 m.
Metros cubicos rotos 43.20 m3
Explosivo Utilizado 59.84 kg.
Factor de Carga 1.39 Kg/m3
Granulometria de la fragmentacion; 1.5” en promedio
Perfil del tanel Irregular; sobre excavacion techo cajas
Muestra 10
Longitud de perforacion efectiva; 3.30 m.
Longitud de avance; 2.75 m.
Metros cubicos rotos; 44.00 m3
Explosivo Utilizado; 59.84 kg.
Factor de Carga; 1.36 Kg/m3
Granulometria de la fragmentacion; 1.5” en promedio
Perfil del tanel Irregular; sobre excavacion techo cajas
4.1.3. Promedio de resultados de las muestras
Longitud de perforacion; 3.30 m. (91 %)
Longitud de avance; 2.75 m. (91.6 %)
Metros cubicos rotos; 44.00 m3
Explosivo Utilizado; 59.84 kg. (407 cartuchos)
Factor de Carga; 1.36 Kg/m3
Granulometria de la fragmentacion; 1.5” en promedio
Perfil del tanel Irregular; sobre excavacion techo cajas.

De acuerdo con las muestras tomadas se puede observar un avance efectivo del
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91.6 % con respecto a la longitud efectiva de perforacién que representa una
eficiencia relativamente baja, el factor de carga de 1.36 Kg/m3, relativamente alta
para una roca de dureza intermedia; La granulometria de la fragmentaciéon muy
fina de 1.5” para un scoop de 5 yardas cubicas y finalmente el perfil de la seccion
del tunel totalmente irregular con sobre excavacion. Por tanto, es necesario
realizar un redisefio de la malla de perforacion y voladura para mejorar la
eficiencia de la ejecucion del tanel.

Figura 6: Malla de la perforacion convencional

e —e
® ®
® ®
® ®
[ ® L @ @
®

N° Taladros Totales 39

N° Taladros cargados 37

N° Taladros de alivio 0

N° Taladros de salida 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7: Andlisis de la resistencia a la compresion de la roca

MEDICIONES DE REBOTE
PISO HASTIALES
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64 1010.9 999.4
66 1058.1] 1039.1]
68 1106.0) 1079.2 8000
0 11545 11195
2 12038 1160.1
% 12537 12001 6000
7 1304.2) 12423
8 1355.4) 12839
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82 1450.8 13679 T
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86 1566.6) 1452.8 2000 —Posicion B
88 16209 1495.7) Posicion C
%0 1675.9) 15389
92 17313 15823 w0 e _® Series4
gg gié ﬁég g 0 10 20 30 % 50 60 70 80 90 100
% 19013 17141 Escala de Rebote
100 1950.1 1758.5]

ESCLEROMETRO _|POSICION"A" [POSICION "B"

Escala Rebote Kglem? Kglem?
60 9187 921.0
Estimacion

-15% 780.9) 782.9)
15% 1056.5) 1059.2)

Fuente: Area de geologia de la minera Chungar.
4.1.4. Redisefio de la malla de perforacion y voladura.

Para el redisefio de la malla de perforacion y voladura, se utiliza el modelo
matematico, considerando la voladura controlada en el techo y cajas de la seccion
del tanel. Consideramos la resistencia a la compresion a la roca 103.84 Mpa.
4.1.5. Aplicacion del modelo matematico

Se procede a calcular, para disefiar la malla perforacion, en el siguiente
cuadro se muestra los datos de campo, se obtiene 37 taladros de produccién y dos

taladros de alivio.
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Tabla 9: Calculo de la malla de perforacion

DISENO DE MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA

DISENO: Cx 595 TNv 260
LUGAR: Mina Vinchos
Ancho de la labor 4,00
Alto de la labor: 4,00 m
Distancia a una zZona critica: 100,00 m

Datos de campo:

PARAMETRO DE PERFORACION

Diametro del taladro
Longitud del barreno:
Eficiencia de perforacion:
Eficiencia de voladura:
Tipo de barreno:

1,75 pulgadas
14,00 pies
92,00 %

95,00 %
harra (Barra, Estabilizador, DTH)

PARAMETRO DE EXPLOSIVO

Carga de fondo

Tipo:

Densidad del explosivo C.F.:
Presion de detonacion de C.F.:
Diametro del explosivo C.F.:
Longitud del explosiva C.F.:

M® de cartuchos/tal C.F.

% de Acoplamiento C.F .

% de Acoplamiento minima:

Emulnor 5000
1,16 gice
88,00 Kbar
38,00 mm
407,00 mm
1.00 cartuchos/tal

Carga de columna

Tipo:

Densidad del explosiva C.C.:
Pregion de detonacion de C.C.:
Diametro del explosivo de C.C.
Longitud del explosivo de C.C.
M® de cartuchos/ftal de C.C.

% de Acoplamiento de C.C.:
% de Acoplamiento minima:

Emulnor 5000
1,16 gice
88,00 Kbar
38,00 mm
407,00 mm
8,00 cartuchosital
87,00 %
5,49 %

PARAMETRO DE ROCA /0 MINERAL

Tipo:

Caliza silificada

PthalI

——ol g
*g, *RQD

Densidad de la roca 3,00 Thi/m?

Resistencia a la Compresion: 1059,15 kgfcm?

ROD: 98,50 %

RESULTADOS:

M7 de taladros con cargs: 4,00 ;Segin el disefio grafico de la mallal

Presion de detonacion en el taladro: 60,01 Kbar

Longitud del taladro: 393 m.

Langitud de CC confinarda: 314 m

Longitud de CF confinado 040 m.

langitud de carga: 355 m. Lefltal: 090

Ayanceddisp 373 m. Ay pro 4,00

Yolumen roto 362 e

Th rotas 10,86 TM

Peso de explosivaital 4819 kg

Total de explosiva 1928 ko

Factor de carga 177 kafTha

Factar de carga St Kgfm3

Desviacion con Barra/Tal: 0,07 m.

Distancia Escalada: 22,78 miKg'” Dist. Equi. Min: 22.7 mA<g"® por retardo

‘elocidad de Particula: 451 mmis el Part. Max 4 83 mmis por retardo |
Burden Fq Burden B, (m.) B; (m.) S, (m.) Taco "T.,;." (m.)
Ayuda 5 0,57 0,49 0,49 0,26

Fuente: Area de desarrollo minera Chungar

4.1.6. Aplicacion de la voladura controlada

Célculo del ndmero de taladros del contorno de la galeria y el

espaciamiento entre los taladros para la voladura controlada aplicamos las

ecuaciones de Blasting, Analisis Internacional Inc.
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- Calculo de la presion de taladro

Pt = 10-3 x de x VOD2/ (Ve re/rt)2.6
Pt: presion de taladro (Mpa.).

de: densidad del explosivo (g/cc).
VOD: velocidad de detonacion del explosivo (m/s).
c: proporcion longitudinal de la masa explosiva en el taladro
(1.0 longitud total del taladro).
re: radio del explosivo. (cm.)
rt: radio del taladro. (cm.)
Reemplazando valores se obtiene la presion de taladro a 109 Mpa.
Que es similar a la resistencia de la roca de 103.84 Mpa.

- Calculo del espaciamiento entre taladros

E<16 x Vtx (Pt +T) x 10-2/T = 15 cm.
E = Espaciamiento entre taladros (cm.)
Vt = Radio del taladro en mm.
Pt = Presion del taladro en Mpa.
T = Resistencia a la tension en Mpa.
Reemplazando valores, resulta que se va perforar 12 taladros mas en el

contorno del tunel.
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Figura 8: Malla de perforacion redisefiada.
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N° Taladros Totales 51

N° Taladros cargados 37

N° Taladros de alivio 12

N° Taladros de salida 2

Fuente: Elaboracién propia

4.1.7. Parametros del redisefio de la malla de perforacion y voladura

Tabla 10: Parametros de la malla redisefiada

Disefio: Malla redisefiada
Lugar: Mina Chungar
Ancho de la labor: 4:00 m.

Alto de la Labor: 4:00 m.

DATOS DE CAMPO

Parametros de perforacion

Numero de taladros 51

Diametro del Tal. de produccion 45 mm.

Diametro del Tal. de salida 100 mm.

Longitud del barreno
Eficiencia de perforacién

Eficiencia de voladura

14 pies (4.30 m.)
92 % (4.00 m.)
95 % (3.80 m.)

PARAMETRO DE EXPLOSIVO

Emulnor 5000

Densidad

Velocidad de detonacion

1.16 gr/icm®
5000 m/sg.

43




Diametro de explosivo 38 mm.

Longitud de explosivo 203 mm.

N° de cartuchos por taladro 11 cartuchos

N° de cartuchos caja, techo/tal. 7 cartuchos

% de acoplamiento 91 %
PARAMETRO DE ROCA Caliza Silisificada
Densidad 3.0 kg/m?
Resistencia a la compresion 103.84 Mpa.

Fuente: Elaboracion propia
Para mejorar el control de la perforacién antes de pintar la malla de perforacion se
realiza el respectivo marcado de gradiente y punto de direccion.
4.1.8. Seleccion de los detonadores
Para la seleccidn de los exceles que exsa provee a la mina chungar, son las
siguientes:

Tabla 11: Serie de retardos

EXSA TIEMPO DE EXSA TIEMPO DE
SERIE UNICA | RETARDO SERIE UNICA | RETARDO
EXEL N° 1 25 EXEL N° 32 800
EXEL N° 2 50 EXEL N° 36 900
EXEL N° 3 75 EXEL N° 40 1000
EXEL N° 4 100 EXEL N° 48 1200
EXEL N° 5 125 EXEL N° 56 1400
EXEL N° 6 150 EXEL N° 72 1800
EXEL N°7 175 EXEL N° 92 2300
EXEL N° 8 200 EXEL N°120 3000
EXEL N° 10 250 EXEL N° 140 3500
EXEL N° 12 300 EXEL N° 180 4500
EXEL N° 14 350 EXEL N° 220 5500
EXEL N° 16 400 EXEL N° 240 6000
EXEL N° 18 450 EXEL N° 288 7200
EXEL N° 20 500 EXEL N° 340 8500
EXEL N° 24 600 EXEL N° 368 9200
EXEL N° 28 700 EXEL N° 400 10000

Fuente: Exsa 2018
Para la seleccidn de la serie de exel, se considera la longitud del taladro perforado
igual a 3.00 m. para un tipo de roca intermedia y en funcién de la tabla de
voladura subterranea, que esta expresado en medio segundos (MS) el tiempo de

retardo largo.
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Tabla 12: Seleccion de retardos

Voladura Subterranea
. Retardo/Tallamarre|. . . Retardo/Tall
Tipo de Roca Periodo| Observaciones
p (MSim) (MS)
Oura k0 LP  [Frentes de Avance 236
Media a0 LP  |Frentes de Avance 196
Suave 40 LP  [Frentes de Avance 157

Fuente: Exsa 2018

Para un tipo de roca intermedia el retardo minimo calculado por cada salida de

disparo es igual a 196 medio segundos (MS), pero como no se cuenta con este

retardo calculado se elegira el retardo mas proximo a 196 MS. que es 200 MS. por

disparo de una fila de taladro de la malla de voladura.

Con los exeles seleccionados se obtendra una fragmentacion de 95% de material

roto de 7”. (De acuerdo al analisis granulométrico de kuz ram).

Figura 9: Analisis granulométrico
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Fuente: Area de geologia minera Chungar
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4.1.9. Resultados de la perforacion y voladura con la malla redisefiada
Muestra 1

Longitud de perforacion efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.80 m.

Metros cubicos rotos; 60.80 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg. (387 cartuchos)

Factor de Carga; 1.08 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 8” en promedio

Perfil del tunel Buena; se observa las medias cafias en el perfil
Muestra 2

Longitud de perforacién efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.60 m.

Metros cubicos rotos; 57.60 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.15 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 7 en promedio

Perfil del tinel Buena; se observa las medias cafias en el perfil
Muestra 3

Longitud de perforacion efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.70 m.

Metros cubicos rotos; 59.20 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.12 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 7” en promedio

Perfil del tunel Buena; se observa las medias cafas en el perfil
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Muestra 4

Longitud de perforacién efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.65 m.

Metros cubicos rotos; 58.40 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.13 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 7” en promedio

Perfil del tanel Buena; se observa las medias cafias en el perfil
Muestra 5

Longitud de perforacién efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.80 m.

Metros cubicos rotos; 60.80 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.08 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 8” en promedio

Perfil del tanel Buena; se observa las medias cafias en el perfil
Muestra 6

Longitud de perforacion efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.60 m.

Metros cubicos rotos; 57.60 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.15 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 8” en promedio

Perfil del tinel Buena; se observa las medias cafias en el perfil.

Muestra 7
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Longitud de perforacion efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.70 m.

Metros cubicos rotos; 59.20 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.12 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 8” en promedio

Perfil del tunel Buena; se observa las medias cafas en el perfil.
Muestra 8

Longitud de perforacion efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.60 m.

Metros cubicos rotos; 57.60 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.15 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 7” en promedio

Perfil del tunel Buena; se observa las medias cafas en el perfil.
Muestra 9

Longitud de perforacién efectiva; 4.00 m.

Longitud de avance; 3.65 m.

Metros cubicos rotos; 58.40 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.13 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 7 en promedio

Perfil del tunel Buena; se observa las medias cafas en el perfil
Muestra 10

Longitud de perforacion efectiva; 4.00 m.
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4.2.

Longitud de avance; 3.60 m.

Metros cubicos rotos; 57.60 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg.

Factor de Carga; 1.15 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 7” en promedio

Perfil del tunel Buena; se observa las medias cafas en el perfil

4.1.10.Promedio de resultados con el redisefio de la malla de perforacion y
voladura

Longitud de perforacion efectiva; 4.00 m. (93 %)

Longitud de avance; 3.67 m. (91.75 %)

Metros cubicos rotos; 58.72 m3

Explosivo Utilizado; 60.00 kg. (387 cartuchos)

Factor de Carga; 1.13 Kg/m3

Granulometria de la fragmentacion; 7.5” en promedio

Perfil del tunel buena; se observa las medias cafias en el perfil

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Presentacion de resultados

Tabla 13: Parametros de comparacion de las mallas de perforacion y voladura.

Parametros Malla Malla
convencional redisefiada
Longitud efectiva de perforacion | 3.00 - (91 %) 4.00 - (93 %)
(metros)

Longitud de avance (metros) 2.75 - (91.6 %) 3.67 - (91.75
%)

Metros cubicos rotos 44.00 58.72

Explosivo Utilizado (kilogramos) 59.84 (407 | 60.00 - (387
cartuchos) Cartuchos)
dinamita 80% Emulsién

Factor de potencia (kilogramo/m?® 1.36 1.13

Granulometria de la fragmentacion (pg) | 2.0” 7”

49



Perfil del tanel Irregular; sobre | buena; se
excavacion techo | observa  las
cajas. medias cafas
en el perfil de
la labor

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2. Analisis e interpretacion de resultados

a. Perforacion Efectiva

Figura 10: Perforacion efectiva

Perforacion Efectiva

V.Convencional V.Controlada

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico estadistico se puede observar que la longitud de la perforacion
efectiva en la voladura convencional es menor que la voladura redisefiada.

b. Avance Lineal por voladura

50



Figura 11: Avance lineal
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Fuente: Elaboracion propia
En el grafico estadistico se puede observar que el avance lineal en la  voladura

convencional es menor que la voladura redisefiada.

c. Metros Cubicos Fragmentados por voladura
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Figura 12: Metros cubico fragmentados

Fuente: Elaboracion propia
En el grafico estadistico se puede observar que los metros cubicos fragmentados

por cada voladura convencional es menor que la voladura redisefiada.
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d. Explosivo Utilizado por voladura

Figura 13: Kilogramos de explosivo utilizados por voladura.
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Fuente: Elaboracion propia
En el grafico estadistico se puede observar que los kilogramos utilizados por cada
voladura convencional son menores que la voladura redisefiada.

e. Factor de Carga por voladura

Figura 14: Factor de carga
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Fuente: Elaboracion propia
En el grafico estadistico se puede observar que el factor de carga por cada voladura

convencional es mayor que la voladura redisefiada.

f. Granulometria de la fragmentacion
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4.3.

Figura 15: Granulometria de la fragmentacion
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Fuente: Elaboracion propia
En el grafico estadistico se puede observar que la granulometria de la
fragmentacion por cada voladura convencional es mucho menor que la voladura
redisefiada.

g. Andlisis de costos unitarios

El analisis de los costos unitarios se encuentra en las tablas de los anexos en donde
se puede observar que el total de los costos unitarios con la malla convencional se
tiene un total de $ 365.46 dolares; en comparacion de los costos unitarios de la
malla redisefiada se obtiene un costo total de $ 287.08 dolares. Se nota que con la
aplicacion de la malla redisefiada se tiene un costo menor muy significativo en
una diferencia de total de $ 78.38 dolares.
Prueba de Hipotesis
4.3.1. Prueba de Hipdtesis General

Considerando el planteamiento de la hipotesis general “El redisefio de la
malla de perforacion y voladura permite optimizar los parametros de avance del
tunel de integracion Animon Islay en la minera Chungar”.

A partir de todos los célculos y resultados obtenidos de las muestras tomadas de
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la linea base y con el nuevo modelo de la malla de perforacion y voladura se

observa una variacion favorable en lospardmetros del avance lineal, el factor de

potencia y la fragmentacion, es decir,una optimizacion significativa en el proceso

de perforacion y voladura. Quedando demostrada la hipétesis planteada.

4.3.2. Prueba de Hipdtesis Especificas

a.

Prueba de la primera hipoétesis especifica
Considerando el planteamiento de la primera hipotesis especifica “La
eficiencia lineal se optimiza con el redisefio de la malla de perforacion y
voladura del avance del tanel de integracion Animon Islay de la minera
Chungar”.
A partir de todos los resultados obtenidos se observa una variacion favorable
en el parametro del avance lineal, en linea base se tiene de 2.75 m. y con el nuevo
disefio se llegaa 3.67 m. es decir, se tiene una mejoria significativa en el proceso
de perforacion y voladura.
0 Sostenibilidad Estadistica mediante la aplicacion del SPSS
Para demostrar esta hipétesis emplearemos la T de Student para datos
independientes relacionados, aplicamos por tener muestras menores a 30,
con un nivel de significancia de p < 0.05. El analisis se realiza con el
SPSS de las muestras tomadas en la perforacion y voladura convencional
y controlada de los avances lineales.
Ho: Con el redisefio de la perforacion y voladura no mejora el avance
lineal del proyecto.
H1: Con el redisefio de la perforacion y voladura si mejora el avance

lineal del proyecto; en la siguiente tabla se muestran los resultados:
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Figura 16: Prueba de la 1ra. Hipotesis especifica

Fuente: elaboracion propia

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv Desv. Error

Media N Desviacion promedio
Par1 avance lineal 2,7500 10 JOBEET 02108
avance lineal 3,6700 10 07688 02454

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig

Par1  avance lineal & avance 10 158 662
lineal

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Dasy Desy. Error de |a diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t ql Sig. (bilateral)
Par1  avance lineal- avance -,92000 09487 03000 -,98786 -85214  -30,667 k] 000

lineal [

A-partir de estos resultados se puede interpretar que el avance lineal es
significativamente mayor con la aplicacion del redisefio de la perforacion y
voladura el cual se tiene (M = 2.75; SE = 0.2108), que después del cambio del
método de perforacién se tiene (M = 3.67; SE = 0.2494; t (9) = -30.667; p =
0.000 < 0.05), donde:

M = Media

SE = Error de estandar

t=Prueba T

() = grados de libertad

P = Nivel de significacion.

Por estos resultados podemos concluir que la hipotesis nula se rechaza (Ho).
Prueba de la segunda hipotesis especifica

Considerando el planteamiento de la segunda hipdtesis especifica “El factor

de potencia se optimiza con el redisefio de la malla de perforacion y voladura

en el avance del tunel de integracion Animén Islay de la minera Chungar”.
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A partir de todos los resultados obtenidos se observa una variacion favorable
en el pardmetro del factor de potencia, en linea base el factor de potencia es de 1.36
kg. /m® con el nuevo disefio se tiene 1.13 kg. /m? es decir se tiene una

optimizacion significativa en el proceso de perforacion y voladura.
o Sostenibilidad Estadistica mediante la aplicacion del SPSS

Para demostrar esta hipotesis emplearemos la T de Student para datos
independientes relacionados, aplicamos por tener muestras menores a 30,
con un nivel de significancia de p < 0.05. El analisis se realiza con el
SPSS de las muestras tomadas en la perforacion y voladura convencional

y controlada en cuanto al factor de potencia.

Ho: Con el redisefio de la perforacién y voladura no mejora el factor de
potencia del proyecto.

H1: Con el redisefio de la perforacion y voladura controlada si mejora el
factor de potencia del proyecto; en la tabla se muestran los resultados:

Figura 17: Prueba de la 2da Hipdtesis especifica

Fuente: elaboracién propia

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media N Desviacion promedio
Par1 factor de potencia 1,3620 10 03425 ,01083
factor de potencia 1,1260 10 02716 ,00859

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacidn Sig

Pari factorde potencia & factor 10 77 625
de potencia

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
+ Desv Desv. Error @
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1 factor de potencia - factor ,23600 03978 01258 20755 26445 18762 ] 000

de potencia

|

A partir de estos resultados se puede interpretar que el factor de potencia es
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significativamente menor con la aplicacion del redisefio de la perforacion y
voladura el cual se tiene (M = 1.3620; SE = 0.01083), que después del cambio
del método de perforacion se tiene (M = 1.1260; SE = 0.00859; t (9) = 18.762;
p = 0.000 < 0.05), donde:

M = Media

SE = Error de estandar

t=Prueba T

() = grados de libertad

P = Nivel de significacion.

Por estos resultados podemos concluir que la hipétesis nula se rechaza (Ho).
Prueba de la tercera hipotesis especifica

Considerando el planteamiento de la tercera hipdtesis especifica “La
fragmentacion de la roca se optimiza con el redisefio de la malla de
perforaciony voladura del avance del tunel de integracion Animoén Islay de
la minera Chungar”.

A partir de todos los resultados obtenidos se observa una variacion favorable
en el pardmetro del factor del grado de fragmentacion, en linea base la

granulometria es de 2” y con el nuevo disefio se tiene 7" es decir, se tiene una

optimizacion significativa en el proceso de perforacion y voladura.
o Sostenibilidad Estadistica mediante la aplicacion del SPSS

Para demostrar esta hipdtesis emplearemos la T de Student para datos
independientes relacionados, aplicamos por tener muestras menores a 30,
con un nivel de significancia de p < 0.05. El anélisis se realiza con el

SPSS de las muestras tomadas en la perforacion y voladura convencional
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y controlada de la fragmentacion en cuanto a la granulometria.

Ho: Con la aplicacion del redisefio de la perforacion y voladura no mejora

la granulometria en la voladura del proyecto.

H1: Con la aplicacion del redisefio de la perforacion y voladura se mejora

la granulometria en la voladura del proyecto; en la siguiente tabla se

muestran los resultados:

Figura 18: Prueba de la 3ra. Hipotesis especifica

Fuente: elaboracién propia

Estadisticas de muestras emparejadas

Granulometria

Desv Desv. Errar
Media N Desviacidn promedio
Part  Granulometria  1,6700 10 38020 12023
Granulometia  7,4000 10 51640 16330
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig
Part  Granulometia & 10 181 17

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Granulometria

Desy Desv. Error de |a diferencia
Media Desviacion promedio Inferiar Superior t ql Sig. (bilateral)
Par1  Granulometria- -5,73000 58319 18442 -6,14719 -531281  -31,070 9 000

l.

A partir de estos resultados se puede interpretar que la granulometria es

significativamente optimo con la aplicacion del redisefio de la perforacion y

voladura el cual se tiene (M = 1.67; SE = 0.12023), que después del cambio

del método de perforacion se tiene (M =7.4; SE = 0.16330; t (9) =-31.070; p

=0.000 < 0.05), donde:
M = Media
SE = Error de estandar

t=Prueba T
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4.4.

() = grados de libertad

P = Nivel de significacion.

Por estos resultados podemos concluir que la hipotesis nula se rechaza (Ho).
Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la investigacion denominado: “El redisefio de la

malla de perforacion y voladura para optimizar los parametros de avance del tanel de

integracion Animon Islay en la minera Chungar”, se obtienen ventajas técnicas
respecto a la malla convencional, esto debido a las caracteristicas del redisefio de
malla de la perforacion y voladura que hace posible optimizar los pardametros de

perforacion y voladura.

Considerando precedentes de proyectos de investigacion similares, y
relaciondndolo a proyectos de investigacion citados. En el presente proyecto se
obtiene una mejora en el avance lineal de 2.75 metros de avance efectivo por
disparo, con el redisefio se tiene 3.67 metros de avance efectivo por disparo.
Relacionando con la tesis de (Macedo, R. 2017) en su investigacion de analisis de
la perforacion y voladura de la galeria 325 de la mina Ananea concluye que al
cambiar el disefio de perforacion y voladura mejora los pardametros de ejecucion.
Asimismo, se tiene una mejora en el factor de potencia de 1.36 kilogramos de
explosivo por metro cubico de la malla convencional; con el redisefio se mejora a
1.13 kilogramos de explosivo por metro cubico. Relacionando con la tesis de
(Chipana, E. 2018) en su investigacion del disefio de perforacion y voladura para
reducir los explosivos concluye que con un buen disefio mejora el factor de
potencia de 1.58 Kg. /m*a 1.25 kg. /m*. En cuanto a la granulometria de 2 pulgadas
con el rediseno de la malla de perforacion y voladura se mejora a 7”. Relacionando

con la tesis de (Sanchez, V. 2017) concluye que con un cambio de malla de
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perforacion y voladura se mejora el avance lineal, granulometria y demaés
pardmetros de resultados en la voladura. Finalmente, también en cuanto al perfil
de la labor se puede observar en la fotografia del anexo que se tiene un perfil
bastante homogéneo se nota claramente las medias cafias de los taladros en el

perfil; todos estos resultados con el redisefio de la malla de perforacion y voladura.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del redisefio de la malla de perforacion y voladura del tanel de
integracion Islay Animén en la ejecucion del proyecto ha permitido optimizar los

parametros de avance.

La aplicacion del redisefio de la malla de perforacion y voladura del tdanel de
integracién Islay Animén en la ejecucion del proyecto ha permitido optimizar el
avance lineal por cada voladura, de un valor inicial de 2.75 metros de avance efectivo con
el disefio convencional se optimizo a 3.67 metros por cada disparo con la nueva malla de

perforacion y voladura.

La aplicaciéon del redisefio de la malla de perforacién y voladura del tanel de
integracion Islay Animon en la ejecucion del proyecto se logra optimizar el factor de
potencia por voladura, pasando de 1.36 kilogramos de explosivo por metro cubico con el
disefio convencional a 1.13 kilogramos de explosivo por metro cubico por cada disparo con la

nueva malla de perforacion y voladura.

La aplicacién del redisefio de la malla de perforacién y voladura del tanel de
integracion Islay Animén en la ejecucion del proyecto se logra optimizar la
fragmentacion por disparo, pasando de 2 pulgadas con el disefio convencional a 7 pulgadas

por cada disparo con la nueva malla de perforacion y voladura.

La aplicacion del redisefio de la malla de perforacion y voladura del tanel de
integracion Islay Animén en la ejecucion del proyecto también se logra optimizar el
perfil del tanel de integracion, se obtenia un perfil bastante irregular sobre excavacion por cada
disparo con la malla convencional; con la nueva malla de perforacion se obtiene un perfil mas

homogéneo se puede observar las medias cafias en el tinel de integracion.



RECOMENDACIONES

Continuar con la aplicacion del redisefio de la malla de perforacion y voladura a fin
de consolidar la optimizacion de los parametros de esta nueva malla de perforacion

y voladura.

Aplicar el redisefio de la malla de perforacion y voladura en otras labores que tengan
las propiedades similares del macizo rocoso para mejorar los rendimientos de la

ejecucion de los proyectos.

Considerar un andlisis permanente de la nueva malla de perforacion y voladura para
poder mejorar los rendimientos de los parametros de voladura y alcanzar mejores

eficiencias.

Considerar el reemplazo de la malla convencional actual por la nueva malla de
perforacion y voladura del tanel de integracién Animoén Islay de la minera Chungar

en todas las labores de avance, a fin de cumplir con los estandares de la minera.

Realizar célculos de beneficios y costos al reemplazar la malla convencional con los

resultados del redisefio de la malla de perforacion y voladura.
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ANEXO
ANEXO 1: Instrumentos de recoleccion de datos

Figura 19: Disefio de malla de perforacién y voladura.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 20: Registro de parametros de perforacion y voladura

Disefio:
Lugar:

Ancho de la labor:
Alto de la Labor:
DATOS DE CAMPO

Parametros de perforacion

NUmero de taladros
Didmetro del Taladro
Longitud del barreno
Eficiencia de perforacién
Eficiencia de voladura

PARAMETRO DE
EXPLOSIVO
Densidad

Velocidad de detonacién




Diametro de explosivo
Longitud de explosivo
N° de cartuchos por taladro

% de acoplamiento

PARAMETRO DE ROCA

Densidad

Resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Registro de base de datos de perforacion y voladura

Muestra | Avance | Explosivo Rotura/Vol. | Granulometria Factor de
lineal Utilizado m3 (Pulgadas) carga
(m.) (kg.) (Kg,/m?)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: elaboracién propia

Figura 22: Unidad de medida




Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Ficha técnica de la dinamita

Especificaciones técnicas Unidad Semexsa Semexsa Semexsa
es 45 65 80
Densidad glems™ 1.08+3%  1.12+3% 118+
0
Velocidad de detonacion™ m/s 3,800 + 4,200 + 4%(/)00 +
200 200 L4000 1
Presion de detonacion Kbar 87 94 200
125
Energia** KJ/Kkg 3,338 3,433 3,747
RWS** % 89 92 99
RBS** % 120 127 147
Volumen de gases I/kg 1,016. 1,015 989
Resistencia al agua Horas Buena bM uy Excelente
uena
Categoria de humos Categori 1era. Tera. 1era.
a

Especificaciones técnicas

Densidad

Velocidad de detonacion*
Presion de detonacion**

Energia**

Unida
des
g/cm®

m/s
Kbar
KJ/Kg

Fuente: Pagina de internet semexsa

Figura 24: Ficha técnica de la emulsion

Semexsa — E
1.12 +/- 3%
5,100 +/- 200
84
3,640



RWS** % 98
RBS** % 134
Volumen de gases** L/Kg 986
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos lera

Fuente: Pagina de internet semexsa.

Tabla 14: Costos de perforacion y voladura de la malla convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: Tunel de integracion
Minera: Chungar
Tipo de roca: Intermedia

Seccion: 4.00 x 4.00
Material: Desmonte
Avance efectivo: 2.75 m.

Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.(US$) | Parcial | Subtotal Total
MANO DE OBRA
Perforista 35 Hora 454 15.89 5.78
Ayudante 35 Hora 3.29 11.52 4.20
Maestro cargador 2 Hora 3.71 742 2.70
Ayudante cargador 2 Hora 3.29 6.58 2.39
Bodeguero 05 Hora 371 1.85 0.67
Capataz 2 Hora 5.38 10.76 391
Ing. de guardia 2 Hora 941 18.82 6.84
Inspector de seguridad 1 Hora 371 3.71 1.35 27.84
MATERIALES
Barra de perforacion 12 128.70 m.p. 0.22 28.31 10.30
Brocas de 45 mm. 128.70 m.p. 0.16 20.50 7.49
Shank adapter 128.70 m.p. 0.07 9.01 3.28
Coopling 128.70 m.p. 0.02 2.57 0.94
Rimadora de 47 9.89 m.p. 0.85 8.44 3.07
Adapter piloto 9.89 m.p. 0.76 7.53 2.74
Aceite de perforacion 0.27 galén 8.24 2.25 0.82
Manguera de 1” (50 m.) 1.00 global 1.33 1.33 0.48
Manguera de %2” (50 m.) 1.00 global 1.00 1.00 0.36 29.48
EXPLOSIVOS
Dinamita 80 407 cartuchos 0.48 195.76 71.19
Detonador 37 pieza 1.66 61.42 22.33
Corddn detonante 45 m. 0.1162 5.23 1.90
Mecha répida 2 m. 0.3035 0.607 0.22 95.61
IMPLEMENTOS
E.P.P. Seguridad normal 4 Unid. 0.78 3.28 1.19
E.P.P. Seguridad agua 2 Unid. 031 0.63 0.23 1.42
EQUIPO
Jumbo EH 4 h/m. 80.00 320.00 116.36 116.36
COSTO DIRECTO 270.71
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD (35% del costo directo) 94.75
COSTO TOTAL (US$/M.L) 365.46

Fuente: Area de planeamiento




Tabla 15: Costos de perforacion y voladura de la malla redisefiada

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: Tunel de integracion Seccion: 4.00 x 4.00

Minera: Chungar Material: Desmonte

Tipo de roca: Intermedia Avance efectivo: 3.67 m.
Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.(US$) Parcial Subtotal Total

MANO DE OBRA

Perforista 35 Hora 454 15.89 433

Ayudante 35 Hora 3.29 11.52 3.14

Maestro cargador 2 Hora 3.71 742 2.02

Ayudante cargador 2 Hora 3.29 6.58 1.79

Bodeguero 05 Hora 3.71 1.85 0.50

Capataz 2 Hora 5.38 10.76 2.93

Ing. de guardia 2 Hora 9.41 18.82 5.13

Inspector de seguridad 1 Hora 371 371 1.02 20.86

MATERIALES

Barra de perforacion 14’ 188.70 m.p. 0.22 41.51 1131

Brocas de 45 mm. 188.70 m.p. 0.16 30.19 8.23

Shank adapter 188.70 m.p. 0.07 13.21 3.60

Coopling 188.70 m.p. 0.02 3.77 1.03

Rimadora de 4” 9.97 m.p. 0.85 8.47 2.31

Adapter piloto 9.97 m.p. 0.76 7.58 2.07

Aceite de perforacion 0.30 galén 8.24 247 0.67

Manguera de 1” (50 m.) 1.00 global 1.33 1.33 1.33

Manguera de %" (50 m.) 1.00 global 1.00 1.00 1.00 31.55

EXPLOSIVOS

Emulsién 5000 387 cartuchos 041 158.67 43.23

Detonador 37 pieza 1.66 61.42 22.33

Cordon detonante 45 m. 0.1162 5.23 1.90

Mecha rapida 2 m. 0.3035 0.607 0.22 67.63

IMPLEMENTOS

E.P.P. Seguridad normal 4 Unid. 0.78 .28 .

E.P P—Seguridad-agta 2 Yrid 8:3% 8:63 817 1.06

EQUIPO

Jumbo EH 4.2 h/m. 80.00 336.00 116.36 91.55

COSTO DIRECTO 212.65

GASTOS GENERALES Y UTILIDAD (35% del costo directo) 74.43

COSTO TOTAL (US$/M.L.) 287.08

Fuente: Area de planeamiento




ANEXO 2: Matriz de consistencia

Problema

General
¢(Es  posible  optimizar los
parametros de avance del ttnel de
integracion Animon Islay con el
rediseio de la malla de
perforacién y voladura en la
minera Chungar?

Problemas especificos

a) ¢El redisefio de la malla de
perforacion y voladura permite
optimizar la eficiencia lineal del
avance del tanel de integracion
Animén Islay en la minera
Chungar?

b) ¢(El redisefio de la malla de
perforacion y voladura permite
optimizar el factor de potencia del
avance del tanel de integracion
Animon Islay en la minera
Chungar?

c) ¢El redisefio de la malla de
perforacion y voladura permite
optimizar la fragmentacion de la
roca del avance del tdnel de
integracion Animén Islay en la
minera Chungar?

|Objetivo

General
Redisefiar la malla de
perforacién y voladura para
optimizar los parametros de
avance del  tanel de
integracion Animoén Islay en
la minera Chungar.

Objetivos especificos

a) Redisefiar la malla de
perforaciéon y voladura para
optimizar la eficiencia lineal
en el avance del tinel de
integracién Animon Islay en
la minera Chungar.

b) Redisefiar la malla de
perforacién y voladura para
optimizar el factor de
potencia en el avance del
tanel de integracion Animoén
Islay en la minera Chungar.
¢) Redisefiar la malla de
perforacién y voladura para
optimizar la fragmentacion
de la roca en el avance del
tinel de integracion Animon
Islay en la minera Chungar.

Hipotesis

General
El redisefio de la malla de
perforacion y voladura permite
optimizar los pardmetros de
avance del tanel de integracion
Animon Islay en la minera
Chungar.

Hipotesis especificas
a) Al redisefiar la malla de
perforacién y voladura, Ila
eficiencia lineal se optimiza en
el avance del tdnel de
integracion Animon lIslay de la
minera Chungar.
b) Al redisefiar la malla de
perforacién y voladura, el factor
de potencia se optimiza en el
avance del tunel de integracion
Animon Islay de la minera
Chungar.
c) Al redisefiar la malla de
perforacién y voladura, la
fragmentacion de la roca se
optimiza en el avance del tinel
de integracién Animon Islay de
la minera Chungar.

Variable

Variable
independiente

X: Redisefio de la
malla de perforacion y
voladura del avance
del tinel de
integracion Animén
Islay de la minera
Chungar

Variables
Dependientes

Y: Optimizacion de
los parametros de
avance del tinel de
integracion Animon
Islay de la minera
Chungar

Método

Tipo de Investigacion

La investigacion se
desarrollara de acuerdo
a los objetivos
planteados
considerando el caracter
experimental-aplicativo.

Nivel de Investigacién

Para esta investigacion
se ha considerado el
nivel descriptivo.

Métodos de
Investigacion

Para el desarrollo de la
investigacion se
utilizara el método de
investigacion ldgica
donde se desarrolla
mediante el analisis, la
deduccién y sintesis.
Asi mismo se obtiene
todos los resultados
mediante la observacion
que afectan al objeto del
estudio.

Poblacion y muestra

Poblacion

Proyecto de ejecucion del
tanel de integracion Animon
Islay de la mina Chungar.

Muestra

Ejecucion del tinel de
integracion Animon Islay de
un tramo de 200 metros de

avance lineal de la minera
Chungar.



Figura 25: Fotografia del resultado del perfil de la voladura convencional

Fuente: mina Chungar

Figura 26: Fotografia del resultado del perfil de la voladura con redisefio
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Fuente: mina Chungar



