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RESUMEN

La explotacion de minerales con el uso de taladros largos se ha hecho necesario
en lamineria peruana porque su principal objetivo es el incremento de la produccién. De
manera tal que la investigacion se basa en el problema ¢De qué manera el disefio de
mallas de perforacién de taladros largos influye en la mejora de la produccién en la
Compafiia Minera Alpayana S.A.? Para responder a la interrogante se traz6 como
objetivo determinar de qué manera el disefio de mallas de perforacion de taladros largos
influye en la mejora de la produccién en dicha compafiia minera. La investigacion fue
realizada con el método cientifico, de tipo aplicada y de nivel explicativo; como disefio
de investigacion se usé el cuasi experimental. La poblacién se consider6 a los tajeos
de los Niveles: Nv.6, Nv. 8A, Nv. 13, Nv. 14 y Nv. 18 de la mina Casapalca; la muestra
fue elegida de manera no aleatoria y se consider6 a los tajeos Tj-330, Tj-454, Tj-698,
Tj-012 y el Tj-555. Se realizaron nueve disparos en dichos tajeos y se obtuvo un factor
de potencia de 0,63 kg/Tn en vez de los 0,90 kg/Tn que era el indicador anterior.
También de acuerdo los resultados si se puede pasar de 3390 TM/dia a 4000 TM/dia
porque con los tajeos Tj-330, T-698, Tj-454 y Tj-012 se obtiene una produccién de
4377,66 TM/dia, superando un 9% de lo planteado como meta.

Palabras clave: Disefio, taladros largos, produccion, factor de potencia.



ABSTRACT

The exploitation of minerals with the use of long drills has become necessary in
Peruvianmining because its main objective is the increase in production. So, the
research is based on the problem How does the design of long drill patterns influence
the improvement of production at Compafia Minera Alpayana S.A.? To answer the
guestion, the objective was to determine how the design of long drill patterns influences
the improvement of production in this mining company. The research was carried out
with the scientific method, of applied type and of explanatory level; quasi-experimental
was used as a research design. The population was considered to the slices of the
Levels: Nv.6, Nv. 8A, Nv. 13, Nv. 14 and Nv. 18 of the mine Casapalca; the sample was
chosen non-randomly and the stopes Tj-330, Tj-454, Tj-698, Tj-012 and Tj-555 were
considered. Nine shots were fired at these pits and a power factor of 0.63 kg/Th was
obtained instead of the 0.90 kg/Tn that was the previous indicator. Also, according to
the results if you can go from 3390 MT / day to 4000 MT / day because with the Tj-330,
T- 698, Tj-454 and Tj-012 slices a production of 4377.66 MT / day is obtained, exceeding
9% of what was set as a goal.

Keywords: Design, long drills, production, powder factor.



INTRODUCCION

La actividad minera es una de las palancas econémicas de nuestro pais. El reto
diario de la produccién en grandes cantidades para poder aprovechar los altos precios
de losmetales en esta época exige a que el ciclo de minado sea mejorado en cada una
de lasoperaciones unitarias.

Entonces, como las primeras actividades y de quienes dependen las demas
operaciones es la perforacién y seguidamente la voladura. La perforacién se realiza con
barras de 14 pies, es decir con taladros largos, en mallas en abanico, por lo que se
requiere realizar inspecciones para poder visibilizar los problemas en dichas
operaciones unitarias.

En el caso de la perforacidon un problema es la desviacion de los taladros, pero
en la investigacion se ha logrado reducir de manera significativa y se disminuy6 la
dilucion del mineral.

En el mismo sentido, al realizar seguimiento al carguio del explosivo la carga no
ha sidodimensionada adecuadamente, de modo que en la parte inferior del tajeo se tuvo
problemas en las salidas por sobrecarga de energia; de igual manera fue superada.

Respecto al tema principal del disefio de la malla de peroracion y voladura, se
ha realizado mediante el uso de softwares avanzados que ha permitido determinar la
mallade perforacion y voladura utilizando el criterio del radio influencia debido al halo
de energia contenida en cada taladro, la cual al ser implementada ha permitido la
reducciondel factor de potencia y con los tajeos minados se pueden cubrir los 4000

TM/dia de mineral planteado como meta de la nueva produccion.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La perforacion de rocas es una operacion minera con el que se da inicio
a la construccién de labores de acceso al depdsito mineral que pueden ser vetas
0 cuerpos generalmente, y también sirve para la extraccion del mineral para su
posterior beneficio (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

En la mina Casapalca de Compafiia Minera Alpayana S.A. Se realiza la
explotaciéncon el uso de la perforacién convencional y, también, la perforacion
mecanizada, pero se esta dando mayor importancia a la explotacion con taladros
largos porquepermite una mayor produccion y por ende una mayor productividad
(Cruz Alvarez,2020).

En Casapalca se realiza la perforacién de taladros largos tanto positivos
y negativos, en algunos casos resulta en sobre rotura de hasta 35% a 40%, en
otrosdisparos se ha determinado la presencia de bancos mayores a 1 metro
cuando la fragmentacién en mineral debe ser con un P80 igual a 8 pulgadas tal
como es el requerimiento para su tratamiento metallrgico. Estos
inconvenientes retrasan laproduccion, asi como el carguio y el transporte
cuando se realiza la limpieza del mineral para llevar al lugar de beneficio.

Tales deficiencias han dado lugar a que se desarrolle un trabajo de
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1.2.

investigacion para poder analizar, disefiar e implementar nuevas mallas de
perforacion para taladros largos, tanto positivos como negativos, para que con
ellas se pueda llegara las metas de produccién y fragmentacion establecidas
(Barrientos Llacua & Durand Lanazca Gabriel, 2020). Esos resultados también
pueden ser consideradoscomo indicadores de perforacion e incluso voladura.
Por lo tanto, la investigacién tuvo como objetivo el incremento de la
produccion de3390 TM a 4000 TM por dia.
Delimitacion de lainvestigacion
Para delimitar el presente trabajo se tomaron en cuenta lo siguiente:
1 Delimitacién espacial.
La investigacion se realiz6 en la mina Casapalca de la
CompafiaMinera Alpayana S.A.
Dicha unidad de produccion se halla localizada en:
Distrito:  Chicla.
Provincia: Huarochiri.
Region: Lima.
1 Delimitacién temporal.
Para la investigacion se ha tomado un periodo de tiempo de 5 meses; a
partirdel mes de enero del 2022.
1 Delimitacién conceptual.
El trabajo de investigacion estara enfocado primeramente en la
recopilacién bibliografica respecto al disefio de mallas de perforacién para
taladros largos, por ser un caso especial porque se basa en la perforacion
de taladros de 8 a mas metros de perforacion y de grandes diametros.
De igual manera, se tendran en cuenta el estudio y el analisis de la
produccibnmasiva por usar taladros largos que involucran grandes
inversiones en equiposy tecnologia.

También la capacitacion de los colaboradores es necesaria para poder
2



tener el mismo criterio en el replanteamiento de las nuevas mallas de perforacion
con calidad y responsabilidad.

En tema de la produccién es necesario su analisis para poder profundizar
los conocimientos de la mejora continua para poder incrementar la misma
produccién de mineral, asi como establecer parametros de productividad para
una explotacion sostenible.

También, en lo relacionado con la fragmentacion por accién de los
explosivos, que esta parametrizado por los requerimientos de la planta de
beneficio, porque la trituracion primaria es afectada con el consumo de mayor
cantidad de energiapara poder reducir los fragmentos de gran tamafio a lo
requerido para su tratamiento.

1.2.1. Ubicacion y Acecesibilidad de la Mina Casapalca de Compaifia
Minera Alpayana S.A.
U  Ubicacion
La mina Casapalca se encuentra localizada en el distrito de Chicla,
provincia de Huarochiri, region de Lima, a una altura promedio de
4400 m.s.n.m.
Las coordenadas UTM de la mina son las siguientes:
1 366761E
1 8710455N

i Accesibilidad
Se accede ala mina por: a) Por carretera asfaltada Lima - Casapalca
con 130 km. en un tiempo de tres horas, b) Por carretera asfaltada
Huancayo - La Oroya - Casapalca con 100 km. en un tiempo de tres

horas (Cervantes Mancha, 2018, p. 14).



Figura 1

Mapa de Ubicacion de la Mina Casapalca de la Compariia Minera Alpayana S.A.
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Figura 2

Mapa de Localizacion de la Mina Casapalca de la Compafiia Minera Alpayana S.A
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Figura 3
Mapa de Accesibilidad de la Mina Casapalca de la Compafia Minera Alpayana S.A.
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Figura 4
Mapa Satelital de la Mina Casapalca de la Compafia Minera Alpayana S.A.
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Figura 4. Mapa Satelital de la Mina Casapalca de la Compafiia Minera Alpayana S.A.
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Figura 5

Plano Topogréfico de la Zona El Carmen i Unidad Minera Americana de la Compafiia Minera Alpayana S.A.
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1.2.2. Geologia
U Estratigrafia de la zona

La Columna Estratigrafica de la Regidn esta conformada por las
siguientes formaciones:

Formacion Carlos Francisco
Es una serie potente de rocas volcanicas de tipo andesitico, consta
de tres miembros:
1 Miembro Yauliyacu.
1 Miembro Carlos Francisco.
1 Miembro Tablachaca.

Formacion Casapalca
Es la formacion mas antigua que aflora en el distrito, son rocas
sedimentarias de ambiente continental. Esta formacion ha sido
dividida en dos miembros:
1 Miembro ElI Carmen.

1 Miembro Capas Rojas



Figura 6
Columna estratigréfica de Casapalca
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Figura 7
Mapa Geoldgico local de la Minera Casapalca
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Figura 8

Mapa Geoldgico regional de la Minera Casapalca
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1.2.3. Geologia Estructural

Pliegues: Uno de los rasgos mas importantes en la mina de Casapalca
es el plegamiento y posteriormente el fracturamiento.

Fallas: Los mayores rasgos estructurales de la mina de Casapalca se
encuentran formados por fallas, fracturas, cuyo rumbo general es Este- Oeste
formadas por la veta Esperanza y veta Oroya en forma casi perpendicular al
gran eje del sinclinal Pumatarea i Aguascocha, anticlinal Casapalca.

Las fallas y fracturas estan controladas por las rocas encajonantes de las

estructuras mineralizadas.
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Figura 9

Seccion transversal de la Veta Esperanza
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Figura 10

Cuerpos Mineralizados de la Veta Esperanza en 2D
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Figura 11
Formacion Estructural Casapalca

Fuente: Departamento de Geologia de la Minera Casapalca

1.2.4. Método de explotacion

Para la explotacion en la Zona Vetas se utiliza el método de minado
denominado como el corte y relleno ascendente, porque en la eleccién del
método de explotacion se acomoda a las caracteristicas de yacimiento mineral

de la mina Casapalca.
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Figura 12
Parametros de disefio de los tajeos
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Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.

14.

Para la explotacion del mineral en la Zona Cuerpos el minado se realiza
mediante el uso de la perforacion de taladros largos que pueden perforacion
positiva y negativa, para los slots se usa la voladura del tipo VCR.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema General.

¢,De qué manera el disefio de mallas de perforacién de taladros largos
influyeen la mejora de la produccion y fragmentacion de roca en la Compafiia
Minera Alpayana S.A.?

1.3.2. Problemas Especificos.
U Primer Problema Especifico.
¢,De qué manera el disefio de mallas de perforacion de taladros
largos influye en la mejora de la produccién en la Compafia Minera
Alpayana S.A.?
U Segundo Problema Especifico.
¢De qué manera el disefio de mallas de perforacion de taladros
largos influye en la mejora de la fragmentacion de roca en la
Compafiia Minera Alpayana S.A.?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar de qué manera el disefio de mallas de perforacién de
taladros largos influye en la mejora de la produccion y fragmentacién de roca en
la Compafiia Minera Alpayana S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos.
U0 Primer Objetivo Especifico
Determinar de qué manera el disefio de mallas de perforacion de
taladros largos influye en la mejora de la produccion en la Compafiia
Minera Alpayana S.A.

U Segundo Objetivo Especifico
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1.5.

1.6.

Determinar de qué manera el disefio de mallas de perforacién de
taladros largos influye en la mejora de la fragmentacién de roca en
la Compafiia Minera Alpayana S.A.

Justificacién de lainvestigacion

La investigacion presentada se justifica porque se realizara la revision
cientifica y la experiencia (Asencio Cabot & Ibarra Lopez, 2018), obtenida a la
fecha con relacion a los disefios de mallas de perforacion en taladros largos.
Aplicado estos conocimientos se obtendra indicadores para poder mejorar la
fragmentacion e incrementar la produccién de mineral en los tajeros explotados
con el uso de taladros.

La importancia radica en que los resultados podran ser generalizados en
aquellaszonas donde la explotacion se realiza con perforacion de taladros
largos, beneficiandose los encargados de estas operaciones de explotacion
(Baldeon Lazaro, 2021), de modo que también la empresa se beneficiara
econdmicamente porque se reducira los costos de perforacion y voladura
secundaria, asi como conel incremento de la produccién con menor dilucion.
Limitaciones de lainvestigacion

No existieron limitaciones cuando hubo necesidad de tener datos e
informacion para el desarrollo de la investigacion.

Tampoco se tuvo limitaciones para acceder a los tajos que se
seleccionaron comomuestras del trabajo de investigacion por ser los lugares en
el que se da la produccion del mineral.

No hubo limitacién econdmica para el informe final porque fue realizada

con recursos propios del investigador.
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2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Rojas Valenzuela (2021) en la tesis para obtener el titulo profesional de
Ingenieria Civil de Minas A Es t i mdecld fragmentacion producto de la
tronadura de rocas en mineria a cielo abierto utilizando modelos predictivos y
algoritmos de r e g r e diéne rc@mo conclusiones: La incorporaciéon de
herramientas con inteligencia artificial, como los algoritmos de Machine
Learning, para mejorar la estimacién de fragmentacién generando modelos
predictivos permiten obtener una estimacién mas cercana a la realidad que con
modelos empiricos comoKuz-Ram y KCO (Rojas Valenzuela, 2021, p. 56-60).

Pérez Vargas (20199 ensu tesis titulada fAaDisefo
Costos de producci-n para empr esehgsadomi ner as
académico de Magister en la Universidad Mayor de San Andrés,Bolivia.

Enresumen, la tesis trata de, al haberse evaluado a Bolivia como un pais
minero, este no cuenta con una bibliografia especializada de una contabilidad
minera. Es por ello que se propone una propuesta del sistema de Costos de

Produccién, que fue de gran utilidad para todas lasEmpresa Mineras de Bolivia,
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el mismo proporcionara una informacion real, veraz, eficiente y confiable, asi
también controlar por Departamentos o Secciones que estan en relacion a los
siguientes elementos: labor Directa e Indirecta, Materiales, Suministros y otros
Gastos directos e indirectos, ademas del uso de materiales, repuestos, insumos
y otros (Pérez Vargas, 2019). Elaborando informes y estadisticas que
complementen a los Estados Financieros (Pérez Vargas, 2019).

El objetivo es de disefiar un modelo de costos de produccion y/o
explotacion, real acumulativo e histérico, que sea veridico, y que brindeconfianza
para las Empresas Mineras, también que sea una herramientaindispensable para
tener una correcta gestion y administracion de los recursos y/o elementos que
se integran a los costos, tener un control deestos, en todos los procesos de
produccion en base a las caracteristicasde los yacimientos mineralégicos (Pérez
Vargas, 2019).

Las conclusiones fueron:

- Las Empresas Mineras en Bolivia, tendrdn un Modelo de Costos de
Produccién propuesto, herramienta que les permitird hacer una correcta
evaluacion y clasificacion de los costos, en base a los sistemas de

explotacion y la tecnologia de produccion que usen (Pérez Vargas, 2019).

- La investigacion realizada no solo ser4d un modelo de asignacion de
costos para proponer, sino sera el cambio radical en la gestion de una
empresa minera, al adicionar una visibn de maximas utilidades, la
minimizacion de costos y la mejora de su capacidad de produccion,tener
una informacion confiable sobre sus costos de produccion (Pérez Vargas,
2019).

2.1.2. Antecedentes Nacionales
Romero Galvez (2020) e en la tesis para titulo profesionali Di sdefao

malla de perforacion en dominios de silice masiva y granular para reducirlos
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costos de perforacion y voladura en una mina atajo abiertoenCaj amar cao, ti e
como conclusiones: iUna aeh@.F6%een la siice de mal
masiva y del 3.74% en la silice granular; y se concluye que ampliando la malla
de voladura con Burden y espaciamiento correcto en silice masiva y granular
existe a h o r (Ramero Galvez, 2020, p. 27-28)

Romani Carhuamaca (2019)su tesi s para t2tulo prof
mallas de perforacion y voladura para optimizar avances y sobre rotura Nv. 1225
- Mina Andaychagua-VCM S. A. A. 0, ti enei Eehormodel@oncl usi
veta Andaychagua, es de calidad Mala A. El avance fue3,02 m/dispar6 95% de la
longitud del taladro. La sobre rotura fue 4.86%,siendo menor al 5% propuesto. El
consumo de explosivo por metro linealde avance fue de 31, 3 Kilogranm
(Romani Carhuamaca, 2019, p. 84)

Huarachi Huaraccallo (2021) en la tesis para titulo profesional
AfRedi seffo de malla de perforaciargospgraar a un
reducir los costos de perforacién de la Empresa Minera CoriPuno S. A. C. 0
concluye que: i Edlot negativo tiene inicialmente 17 taladros, con carga 13
taladros y produce 97.2 TM, F.C. 0.25 Kg/m3, costo de perforacion de US$
1152,86. Con modelo matematico se tuvo

5 taladros, 6 fueron de alivio y rimados 0.158 metros, el costo de
perforacion de la malla optimizada es US$ 1 1 3 5 . (Huarachi Huaraccallo,
2021, p. 76)

Celis Caballero (2016)en | a tesis para t2tulo prof
la desviacion de taladros largos implementando menores longitudes de
perforaciéon de taladros para bancos de produccion de 20 metros de altura en
Sublevel Stoping con Simbas H1254, en el cuerpo Casapalca 4 en el nivel 11 -
11A, Mina Casapalca-Uni dad Amer i ¢ aocomodndblou stiioemees : fi
longitudes que minimizan la desviacién son taladros negativos de 8m negativos

y positivos de 12m con desviacionesde 0,26 m y 0,45 m respectivamente. Con
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2.2.

mayor longitud de perforacibnaumenta la desviacién. No es conveniente usar
taladros de 2 0 nGabale©,2016, p. 68).

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Perforacion

La perforacion y voladura es una técnica que se puede aplicar para
extraer roca en terrenos competentes donde los medios mecénicos no son
rentables. Con base a esta definicion, este método se puede aplicar a todoslos
métodos de aplicacion, ya sea mineria 0 movimiento de tierras, donde serequiera
movimiento de tierras. La tecnologia de perforaciéon y voladura se basa en
realizar perforaciones en la roca, donde luego se colocan explosivos, que a
través de su detonacion transmiten la energia necesaria para fragmentar el
macizo rocoso en explosién (Bernaola Alonso et al., 2013).

Este se basa en principios mecéanicos de percusién y rotacion, cuyos
efectosde golpe y friccién producen el aislamiento y trituracion de la roca en un
areaequivalente al diametro de la broca y hasta una profundidad dada por la
longitud del barreno utilizado. La eficiencia en perforacién consiste en lograrla
maxima penetracion al menor costo (Bernaola Alonso et al., 2013).

La mayoria de las voladuras en las minas implican cargar explosivos en
taladros perforados en la masa rocosa.

La mayor parte de la perforacion se lleva a cabo mediante perforadoras
mecanicas para rocas que son de percusion y rotacion, imitando la perforacion
manual en la que el cincel se golpea con un matrtillo y se gira enel agujero.

Los martillos neuméticos son maquinas manuales accionadas por aire
comprimido que normalmente son operadas por una tripulacién de dos hombres.
La maquina estd cominmente montada en una pata neumatica que es una
pata neumatica para ayudar a sostener la maquina (Brady King,2022).

El agua se alimenta a través de la maquina y baja a lo largo del acero de

perforacién, emergiendo en la broca, tanto para enfriar la broca como, lo que es
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mas importante, para eliminar el polvo. Los martillos neumaticos se utilizan
normalmente para perforar orificios de hasta 3 m de longitud tanto en desarrollo
como en rebaje.

Los jumbos son similares a los martillos neumaticos, pero estan
montados en barras y usan varillas de extension de aproximadamente 1 m de
longitud, que se enroscan juntas a medida que se perfora el agujero. Se instalan
varios tipos de brocas en la parte delantera de la sarta de perforacion. Estas
maquinas permiten perforar un orificio de hasta 30 m de longitud y se utilizan
para tapar o desarrollar grandes excavaciones. Sin embargo, los pozos a
menudo se desvian bastante de la direccion de perforacion inicial y en taladros
de mas de 20 m de largo, la precision es dudosa. Los diametros de los taladros
para todo lo anterior varian de aproximadamente 20 mm a 42 mm.

Los equipos de perforacion electro hidraulicos moviles se utilizan tanto
en el desarrollo como en el encofrado. Las rondas de tunelizaciéon tienen
tipicamente de 4 a 6 m de largo, mientras que los orificios de cierre pueden
perforarse hasta 40 m, con diametros de orificios que varian hasta
aproximadamente 80 mm.(Herrera Barrios, 2021).

Las maquinas pueden ser simples, gemelas o multibrazo, refiriéndose al
nuamero de perforadoras y son autopropulsadas por Diesel o electricidad. Estas
maquinas son extremadamente eficientes, capaces de perforar muchos
agujeros en un turno.

Para mayor eficacia y comprobada en la Compafiia minera Sol por
(Pomahuali Lifian, 2013) concluye en sutesisi F o r mu deaua Pregrama de
Gestion de Mantenimiento para la Operacion Optima de Perforadoras de
Jumbos Electrohidraulicos de Compafiia Minera Sol S . Aqued Este procesode
registro detallado nos permite decidir con rapidez y eficacia la rotacién de
perforadoras en toda la flota de jumbos, asi como también el cambio de martillos

del perforador.
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2.2.2. Mallas de perforacién en mineria subterranea

La malla de perforacion de los talados es la disposicion de los
mencionadostaladros (tanto en planta como en seccion). Las mallas basicas de
los taladros en realidad son matrices de una sola fila. Las mallas de perforacion
pueden ser cuadradas o rectangulares y escalonadas. Las mallas irregulares
también se utilizan para tomar areas irregulares en el borde de una malla de
perforacion. El término espaciamiento denota la distancia lateral en los centros
entre taladros de una fila. El Burden es la distancia desde una sola fila hasta la
cara de la excavacion, o entre filas en el caso habitual donde lasfilas se disparan
en secuencia (Quito Matos & Babilonia Jaramillo, 2020).

Ademas de las mallas de perforacién, también tenemos las mallas de
retardo. Esta malla permite el uso eficiente de la energia explosiva en la
voladura. Los retardos pueden permitir el disefio y uso de una o mas caras libres
para fragmentar la masa rocosa de manera mas eficiente.

2.2.3. Factores que afectan la perforacion y voladura

Si bien la dureza relativa de la roca tiene un efecto tanto en el rendimiento
de la perforaciébn como en el de los explosivos, los factores ambientales también
ejercen su influencia.

Entre los factores a considerar en el estudio de los costos de perforacion
seencuentran: costos de broca, mano de obra, consumo de combustible, tasas
de penetracion, mantenimiento, vida Gtil de la maquina y costo de la maquina
(Quito Matos & Babilonia Jaramillo, 2020). Por ejemplo, las condiciones severas
del agua en el taladro requerirdn explosivos mas caros, lo que resultard en un
costo de energia mas alto que el que se experimentaria conun uso maximo de
ANFO. En las regiones semiéridas, los costos de perforacion pueden
representar hasta el 80 por ciento de los costos totales de perforaciony voladura,
principalmente debido a la utilizacion del explosivo de menor costo. Por el

contrario, en las formaciones de roca dura existen enun ambiente relativamente
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hamedo, donde los costos de los explosivos pueden ser de hasta el 70 por ciento
del gasto total de perforacion y voladura. Las vibraciones de voladura y los
problemas de golpe de aire pueden tener una influencia directa en el programa
de voladura que el operador puede seleccionar. Debido a tales limitaciones, el
encargado de lavoladura puede necesitar imponer limites a la cantidad de
explosivos por retardo, lo que se relaciona directamente con los tamafios y
profundidades de los agujeros.

Para el (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional
(NIOSH),2018) #fnel techo y |l as costill as
subt er r(B b.oOacfactor que también afecta la perforacion y voladuraes
gue cientos de lesiones y por lo general una o dos muertes ocurren cadaafio
debido a la caida de pequefias rocas entre el techo permanente apoya.

Estas pequefias caidas no estan adecuadamente controladas por
soportes de techo convencionales como pernos de techo, placas de techo
grandes, acero. correas, moldes para pizza, placas de arafia o tableros de
cabecera.

2.2.4. Evaluacioén de la perforacion y voladura

Con la finalidad de evaluar la perforacion y la voladura generalmente se

usael factor de cargay el factor de energia.

i Factor de carga
Una manera de evaluar el trabajo de un explosivo es el factor de carga. El
factor de carga es una relacion entre la cantidad de roca que se rompey la
cantidad de explosivo que se utiliza para romperla.(Gobierno de Espafia,
2020).
Puede servir para una variedad de propdésitos, como un indicador de cuan
dura es laroca, o el costo de los explosivos necesarios, o incluso como una
guia para planificar un disparo. El factor de cargase puede expresar como

una cantidad de roca rota por una unidad de peso de explosivos. O,
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alternativamente, puede ser la cantidad de explosivos necesarios para
romper una medida unitaria de roca.Se puede calcular de la siguiente
manera:

F.C. =Kg/m3 o kg/TM D)
Factor de energia
El factor de energia describe la distribucién de energia dentro de unaunidad
dada de roca. La distribucién de energia dentro de un disparose mide por el
factor de energia, que compara la energia explosiva con una cantidad de
roca fragmentada. La distribucién de la energiaexplosiva dentro de toda la
voladura se evalla junto con su fragmentacion resultante y su efecto en los
costos operativos. (Jiménez Castro, 2021).
El andlisis de voladuras se convierte a continuacion en una funcién del factor
de energia, el costo de los explosivos, los resultados de fragmentacién y la
produccién posterior. La distribucién adecuada de la energia es importante
para obtener la fragmentacion deseada y el movimiento de la parte inferior.
La distribucion de energia se convierte en un factor importante cuando se
encuentran taladros humedos, ya que las mezclas explosivas
encartuchadas deben ser mas pequefas que el diametro del taladro para
permitir una carga mas facil. La disminucion resultante en el diametro de la
columna de explosivos reduce la cantidad de energia explosiva dentro del
taladro.
El encargado de la voladura debe utilizar explosivos de mayor energia para
equilibrar la energia perdida. Se pueden hacer los ajustes de energia
explosiva necesarios en el taladro para compensar el fondo duro. Ademas,
los explosivos de mayor energia pueden ser sustituidos por explosivos de
menor energia para aumentar la distribucion de energia dentro de la roca,

aumentando asi la fragmentacion. Sin embargo, si la fragmentacion era
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satisfactoria antes de la introduccién de energia explosiva adicional, la
distribucion de energia mejorada dentro del disparo permitird una expansion
del patrén de perforacién, con la consiguiente disminucion de los costos
generales de perforacion. La mejora de las tasas de produccién y la
consiguiente reduccién de costos en la excavacion, el acarreo, la trituracion
o el movimiento de rocas son los principales beneficios obtenidos de la
aplicacion eficiente de energia explosiva. Hay otros beneficios de una mejor
fragmentacion, como la reduccién de la voladura secundaria, la reduccion
del consumo de energia en la chancadora primaria y menos desgaste y
mantenimiento en el equipo. La eficiencia explosiva es la relacion entre la
cantidad de energia liberada y la energia termoquimica calculada.

Las emulsiones son explosivos altamente eficientes, debido principalmente
a su tamafio de particula microscépica. En contraste, los explosivos con
diferentes tamafios de particula, como ANFO o geles de agua, no tendran
una velocidad de combustion uniforme y, por lo tanto, no seran tan eficientes
(Chura, 2022). Los estudios que comparan la energia termoquimica
calculada con la energia medida por la técnica de energia de burbujas
submarinas han demostrado que las emulsiones liberaron el 93 por ciento
de la energia termoquimica calculada. Los geles de agua con diferentes
tamafos de particula lograron solo del 55 al 70 por ciento de su energia
termoquimica calculada. Las eficiencias explosivas de ANFO, vy
particularmente de ANFO de alta densidad, oscilan entre el 50 y el

80 por ciento de sus energias calculadas. Como resultado, los explosivos
de emulsién no solo son termo quimicamente eficiente, sino que también
son rentables.

El factor de energia se puede determinar de la manera siguiente:

F.E. = kcal/TM o Kcal/m3 (2);
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También como:
F.E. = MJ/TM o MJ/m3. (3)
2.2.5. Explotacién con taladros largos

fi L axplotacién con taladros largos es un método de extraccion de
depésitosmetaliferos subterrdneos, porque abarca la perforacion y voladura de
gran diametro de mayor longitud que conduce a la extraccién completa de un nivel
enunasolae | e v a(@arral g ldusillo, 2019)

La productividad y la seguridad de este método estan interrelacionadas.
La productividad esperada se puede lograr mediante la secuenciacién adecuada
de los tajeos y el relleno (Reymundo Soto, 2022). Sin embargo, fi | valadura a
gran escala es un desafio para los disefiadores de voladuras,ya que la operacion
de voladura puede provocar grietas sustanciales y dafiosen las estructuras
debido alavibracién delterrenoinducidaporlae x p | o(Bernaota@lonso et al.,
2013).

Los dafios son causados principalmente por tres factores como: la
amplitudde la vibracion del suelo (velocidad maxima de las particulas; PPV), su
duracion y su frecuencia. Ademéas del PPV, el contenido de frecuencia y la
amplitud relativa de los componentes horizontales y verticales también pueden
desempefiar un papel importante con respecto a la respuesta de lasestructuras
en las areas cercanas (Pinto Morales & Fuentes Fuentes, 2007).

Para (OSINERGMIN, 2020) en voladuras de tajeos con taladros largos y
enmacizos rocosos de baja calidad estructural, no es conveniente aumentar el
Burden y/o el diametro de los taladros, atendiendo solamente a consideraciones
de mayor produccién por disparo, debido a que el dafio enel macizo remanente
esté en funcion directa a la carga lineal.

Las estructuras industriales incluyen muchas estructuras sensibles como
depésitos de agua, estanques de relaves, oficinas, etc. La optimizacion de los

parametros de disefio de la voladura en la zona de estas estructuras desuperficie
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es importante para protegerla del dafio inducido por la explosion.La vibracion del
suelo inducida por la explosiébn est4 controlada por varios pardmetros
controlables e incontrolables.

Los pardmetros controlables incluyen pardmetros de disefio de
explosionesy propiedad explosiva, mientras que las caracteristicas de la roca y
las condiciones geoldgicas caen bajo parametros incontrolables (Jemino et al.
1995). Los parametros controlables se han optimizado en este documento yse
han hecho recomendaciones para el disefio de parametros de voladura en una
mina subterranea de plomo y zinc para salvaguardar estructuras superficiales
como depdsito de agua, planta de proceso de molino, sala de control, etc.

Para (Gémez Canchihuaman, 2012) en su trabajo A Opt i mide mc i - n
perforacion y voladura para la minimizacion de los costos operativos en la unidad
El Porvenir de | a Compa€f%2a Miaplieaci@n dali | p o
método de explotacion de minado por taladros largos es 6ptima de acuerdo con
el tipo de yacimiento y a la distribucion de leyes. Cuyaconclusion general es: Los
principios de minado por taladros largos son adoptados por los yacimientos cuya

geometria es el de mantos y/o estratosmineralizados potentes 0 muy potentes.
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Figura 13
Seccidn longitudinal vertical de la secuencia de voladura con taladros largos.
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Figura 14
Seccion transversal de la secuencia de voladura con taladros largos

Fuente: Elaboracion propia.
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