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RESUMEN

La investigacion que tiene como titulo: “EVALUACION DEL DISENO DE LA
MALLA DE PERFORACION Y SU INFLUENCIA EN LOS INDICADORES Y
AVANCES DE LAS LABORES MINERAS, EN LA EMPRESA MINERA VOLCAN -
UNIDAD SAN CRISTOBAL” establece como finalidad principal Evaluar si el disefio de
la malla de perforacién y voladura influye en el comportamiento de los indicadores y
avances de las labores mineras, en Compafiia Minera Volcan — Unidad San Cristébal.
La hipétesis principal dice: Si influye el disefio de la malla de perforacién y voladura,
en el comportamiento de los indicadores y avances de las labores mineras, en
Compafiia Minera Volcan — Unidad San Cristobal. En cuanto al perfil metodoldgico de
este trabajo tiene un tipo APLICADO, con un nivel descriptivo, analitico, y el disefio es
no experimental y la técnica utilizada es la observacion directa, andlisis de documentos.
Las variables identificadas como independientes Disefio de la malla de perforacion y
voladura, mientras la variable dependiente es la Comportamiento de indicadores y
avances. Para finalizar se elaboran las conclusiones respectivas y se proponen las
recomendaciones necesarias.

Palabras claves: malla de perforacion, perforacion, voladura, subnivel,

bresting, parametros de perforacion, voladura



ABSTRACT

The research titled: "EVALUATION OF THE DESIGN OF THE DRILLING GRID
AND ITS INFLUENCE ON THE INDICATORS AND PROGRESS OF MINING WORKS,
IN THE VOLCAN MINING COMPANY - SAN CRISTOBAL UNIT" establishes as its main
objective to evaluate whether the design of the drilling and blasting grid influences the
behavior of the indicators and progress of mining work, in the Volcan Mining Company
- San Cristobal Unit. The main hypothesis says: Yes, the design of the drilling and
blasting grid influences the behavior of the indicators and progress of mining work, in
the Volcan Mining Company - San Cristobal Unit. Regarding the methodology, the
research carried out is of the APPLIED type, with a descriptive, analytical level, and the
design is of a non-experimental type and the technique used is direct observation,
document analysis. The variables identified as independent are the design of the drilling
and blasting grid, while the dependent variable is the performance of indicators and
progress. The research concludes with the respective conclusions and
recommendations.

Keywords: drilling grid, drilling, blasting, sublevel, bresting, drilling parameters,

blasting



INTRODUCCION

Bien sabemos que después de la perforacion viene el proceso de la voladura
donde veremos los resultados del disefio de la malla de perforacién, constatando si los
pardmetros fueron lo correcto o no; dentro de estos parametros a constatar se tiene la
longitud de avance, factor de potencia, grado de fragmentacién, dilucion, sobre rotura.

En la unidad San Cristébal se esta observando en algunas labores problemas
como grado de fragmentacion, taladros soplados, tiempo de trabajo en una labor para
realizar la perforacion y voladura, sobrerotura, etc.

Teniendo en cuenta estos aspectos se ha planteado la necesidad de evaluar la
malla de perforaciéon que se usa en frentes, sub niveles, labores de desmonte, bresting;
este es el motivo de la presente investigacion.

La manera en que esté organizada esta tesis es por capitulos como se sefiala a
continuacion:

Como parte del capitulo | se presenta el planteamiento del problema sobre
mallas de perforacion y voladura en sub niveles, desmonte, frentes, bresting. En este
capitulo se examina la problematica a nivel general y especifico, asi como los objetivos
generales y especificos. También se presenta la importancia de este trabajo y las
justificaciones necesarias. Asi como la hipétesis y se describen las variables. Por ltimo,
se mencionan la delimitacion y las limitaciones encontradas.

El Capitulo Il presenta el Marco Tedrico donde se exponen los trabajos
antecedentes sobre mallas de perforacién y voladura en cuanto a indicadores vy
avances. Luego veremos las diferentes bases tedéricas sobre el tema propuestas.

A continuacion, el Capitulo Il presenta el método de investigaciéon usado,
ademas del nivel, tipo y disefio de la investigacion, asi como los grupos poblacionales
y muestrales, en esta parte también se revisan las Técnicas e instrumentos usados para
recabar datos y analizarlos. En el Capitulo IV presentamos una evaluacién de las mallas
de perforacion y voladura de sub niveles, labores de desmonte, frentes, bresting en

cuanto a sus indicadores y avances.



Finalmente, se presentan las conclusiones necesarias y las recomendaciones
adecuadas. Para cerrar el trabajo se registran las referencias bibliograficas con los

autores revisados en este trabajo.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

En el proceso minero de explotacion de una labor o perforacion y
voladura de labores lineales como rampa, galeria, sub niveles, cruceros, se tiene
actividades como la perforacion y voladura que son procesos delicados y de
suma importancia en la extraccion del mineral o roca estéril,

La actividad de perforacion comienza con el disefio de la malla de
perforacion el cual se realiza teniendo en cuenta factores como tipo de roca, su
geomecanica, seccién de la labor, explosivo usado, equipo empleado, etc.
Después de la perforacién viene el proceso de la voladura donde veremos los
resultados del disefio de la malla de perforacién, constatando si los parametros
fueron lo correcto o no; dentro de estos parametros a constatar se tiene la
longitud de avance, factor de potencia, grado de fragmentacion, dilucién, sobre
rotura.

En la unidad San Cristébal se observé en algunas labores problemas
como grado de fragmentacién, taladros soplados, tiempo de trabajo en una labor

para realizar la perforacion y voladura, sobre rotura, etc.



1.2.

1.3.

Teniendo en cuenta estos aspectos se ha planteado la necesidad de
evaluar la malla de perforacion que se usa en frentes, sub niveles, labores de

desmonte, bresting; este es el motivo de la presente investigacién.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

Este trabajo se aplicara en las instalaciones de La mina de San Cristdbal
que se ubica en la localidad de Yauli que forma parte del departamento y
provincia de Junin.
1.2.2. Delimitacion temporal

Se tiene previsto aplicar este trabajo el afio 2024 entre los meses de julio
y diciembre.
Formacién del problema
1.3.1. Problema general

Al evaluar el disefio de la malla de perforacion y voladura, ver si influye
en el comportamiento de los indicadores y avances de las labores mineras, en
Compaiiia Minera Volcan — Unidad San Cristébal?
1.3.2. Problemas especificos

Problema especifico a

Al evaluar el disefio de la malla de perforacion y voladura, ver si influye
en el comportamiento de los indicadores y avances de las labores mineras
desmonte y sub niveles, en Compafiia Minera Volcan — Unidad San Cristébal?

Problema especifico b

Al evaluar el disefio de la malla de perforacion y voladura, ver si influye
en el comportamiento de los indicadores y avances de las labores mineras

frentes, Bresting, en Compania Minera Volcan — Unidad San Cristébal?



1.4.

1.5.

Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar si el disefio de la malla de perforacién y voladura, influye en el
comportamiento de los indicadores y avances de las labores mineras, en
Compariia Minera Volcan — Unidad San Cristobal.
1.4.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico a

Evaluar si el disefio de la malla de perforaciéon y voladura, influye en el
comportamiento de los indicadores y avances desmonte y sub niveles de las
labores mineras, en Compafiia Minera Volcan — Unidad San Crist6bal.

Objetivo especifico b

Evaluar si el disefio de la malla de perforacion y voladura influye en el
comportamiento de los indicadores y avances frentes, Bresting de las labores

mineras, en Compaiiia Minera Volcan — Unidad San CristGbal.

Justificacion de la investigacion

A continuacion, planteamos las justificaciones siguientes.

Justificacion Teodrica

La investigacion sobre evaluacion de la malla de perforacion y voladura
va a generar nuevos datos o informaciones sobre dicho tema el cual sera muy
valioso para poder aplicar en otros casos similares.

Justificacion Practica

Mediante la investigacion presente de la evaluacion de la malla de
perforacion y voladura sus resultados haran posible verificar si se esta aplicando
en forma adecuada o no o si hay necesidad de hacer correcciones o mejoras en
el disefio de la malla de perforacién, el cual beneficiara a la empresa.

Justificacion EconOmica

Con la propuesta de este trabajo se intentan evaluar si es posible reducir

los costos de las labores de perforacion y voladura con un nuevo disefio para

3



1.6.

las mallas de perforacion, con lo cual se busca una mejora a nivel econémico
en la Empresa Minera Volcan — Unidad San Cristobal.
Limitacién de lainvestigacion

Referente a limitaciones que podriamos tener en la realizacion de la
presente tesis vemos que no habra problemas o limitacion por cuanto se conté

con el apoyo de la empresa y contamos con el tiempo y informacion suficientes.



2.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes nacionales

Primer antecedente:

En su trabajo (LARA , 2013) titulado "Disefio de malla de perforaciéon
para optimizar la voladura en la Unidad Carahuacra de la Compafiia Minera
Volcan S.A.A.3" tuvo como obijetivo: contar con mallas de perforacion eficientes
y de buen rendimiento.

Como conclusiones se tuvo:

Se disefio un arranque hexagonal para rocas de RMR mayores 41,
teniendo una voladura eficiente.

Se minimizo los dafos a la corona, al emplear explosivos de menor
poder rompedor.

Se mejoro los avances lineales en las rampas, en conclusion, se mejoré
el disparo teniendo una eficiencia de 77 % a 88 %

Segundo antecedente

La tesis de (RIVERA , 2023) cuyo titulo es "La aplicacion del disefio de
malla de perforacion y voladura y su influencia en la calidad del fraccionamiento
de mineral en la Unidad Minera Andaychagua - Yauli 2022." Tuvo como

5



finalidad: evaluar la influencia en la fragmentacion del mineral el disefio de la
perforacion y voladura.

Como conclusiones se tuvo:

Se logro un nuevo disefio de la malla de perforaciébn y voladura
mejorando la calidad de la fragmentacion

El burden calculado fue de 30 cm. Y el espaciamiento de 40 cm lo que
influye positivamente en el grado de fraccionamiento del mineral.

La cantidad de taladros utilizados fueron 49 taladros, 37 taladros
cargados, 4 de arranque y 8 de alivio obteniendo una buena fragmentacion. La
cantidad de explosivo fue de 95.5 kg empleando explosivos emulnor 3000, 1000
y famecorte.

Tercer antecedente

La tesis de (MAMANI, 2022) titulado “REDISENO DE LA MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA EN FRENTES DE AVANCE NIVEL 0 PARA
REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION SM ESPERANZA SECOCHA” tuvo
entre sus objetivos: alcanzar una reduccién en los costos mediante un redisefio
de la malla de perforacién y voladura en frentes de avance.

Entre sus conclusiones se tiene:

Se logro redisefiar la malla de perforacion donde se disminuyd los
taladros a 42, reduciendo los costos por metro de 226 $/m a 207 $/m.

También se logro reducir la cantidad de anfo de 36 kg a 23 kg. El factor
de carga de 4.76 kg/m3 a 3.12 kg/m3, el factor de caga lineal de 24 kg/m a
15.72kg/m y factor de potencia de 1.90kg/ton a 1.25kg/ton

Cuarto antecedente

La tesis de (HANCCO, 2022) titulada "DISENO DE MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA MEDIANTE LA CLASIFICACION DEL MACIZO
ROCOSO PARA UNIFORMIZAR LA FRAGMENTACION EN LA
EXPLOTACION DE LA CANTERA OSCCOLLO — ESPINAR", cuyo objetivo fue:
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Uniformizar la fragmentacion de la cantera mediante un disefio de la malla de
perforaciéon y voladura y la clasificacion de la roca. Uniformizar la fragmentacion
de la cantera mediante un disefio de la malla de perforacion y voladura y la
clasificacion de la roca.

Las conclusiones arribadas fueron:

El tipo de roca que predomina es el de roca media clase lll, con un solo
dominio geomecanico y presencia de roca andesita.

La malla de perforacién y voladura presenta una configuracion triangular,
con burden de 2.8 m, espaciamiento 3.3 m, taco de 1.5 m, factor de carga de
0.31 kg/m3, se uso6 explosivo anfo.

Se logro uniformizar la fragmentacion de la cantera contando con una
granulometria de 64.41 % de roca mayor a 30 cm, y de 7 cm. En menores a
10.40 %

Quinto antecedente

La tesis de (LLACCTAHUAMAN, ORDORNEZ, 2022) titulada “DISENO
DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA Y SU INFLUENCIA EN LA
REDUCCION DE COSTOS EN EL NIVEL 1250 UNIDAD MINERA
ANDAYCHAGUA — CONTRATA MINERA IESA S.A.”, su objetivo fue: reducir los
costos mediante un nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura.

Como conclusioén se tuvo:

El metro lineal por avance para taladros de 14 pies 2.73 m y costo de
1,329.07 $, para 8 pies 2.56 m. y un costo de 1246.31 $.

En resumen, los costos para taladros de 14 pies son de $ 751.87 y de 8
pies $ 389.99.

El coeficiente de correlacion de Pearson presenta un valor de r = 0,96.
Lo cual nos indica que en cuanto a su correlacion presenta un grado muy alto,

por lo que se puede afirmar que entre las variables existe segun la correlacion



2.2.

qué vincula a los costos unitarios y al disefio de las mallas de acuerdo con el
namero de taladros.

Sexto objetivo

La tesis de (RICSE, 2020) titulada "DISENO DE MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA PARA MEJORAR LA FRAGMENTACION DE
ROCA EN MINA PAOLA DE COMPANIA MINERA SAN LUCAS S.A.C". tuvo
como fin: mejorar la fragmentacion de la roca mediante una nueva malla de
perforacion y voladura; y entre s sus conclusiones se pueden mencionar:

Los parametros se lograron estandarizar por medio de un nuevo disefio
de malla de perforacion y voladura.

Se logro los siguientes resultados en perforacion:

Disminucién de la cantidad de taladros de 31 a 41, incremento de la
longitud del taladro de 3.22 m a 3.51 m, se disminuy6 el tamafio del taco de 0.5
ma0.43m

En voladura se logra:

Los factores evaluados se modificaron de la siguiente manera: la carga
de explosivo se establece en 20.99 %, carga lineal se establece en 21.60 %, la
potencia mejora en 20 %, la fragmentacién presenta un mejor tamafio con 26.35
cm.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Aspectos generales de la Mina

> Ubicacion

Las operaciones mineras de San Cristdbal se encuentran
emplazadas en la localidad de Yauli, que forma parte de la provincia
y el departamento de Junin. esta localidad se encuentra a una

distancia de 110 Km de la ciudad de Lima.



» Accesibilidad

Para acceder a estas operaciones se puede tomar las siguientes
vias: es de la ciudad de Lima tomando la carretera central hacia la
ciudad de la Oroya, a partir de ahi se debe tomar la via hacia la
localidad de Yauli, donde se debe tomar el acceso hacia Mina San
Cristobal.

El tiempo que abarca este recorrido es variable y depende de clima, de
la condicion de la carretera y del trafico, normalmente se puede realizar de 4 a

6 horas de camino. (ESPINOZA; Onan, 2018)

Figura 1: Ubicacion de la mina San Cristdbal
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Figura 2: Accesibilidad a la Mina San Cristobal

2.2.2. Métodos de explotacion

En la actualidad se emplean dos tipos de métodos para explotar estas
operaciones. Por un lado, se usa Over Cut and Fill (Breasting) y por otro Sub
level Stopping (AVOCA).

Over Cut and Fill (Breasting)

Este método es especialmente indicado para operaciones en vetas con
un buzamiento inferior a a 500, aunque es posible también aplicarlo cuando el
buzamiento es mayor solo en circunstancias en las que no es posible emplear
taladros largos para el minado.

Para preparar este tipo de método es necesario contar con una rampa
con dimensiones de 4.5m x 4.5m (-12%), Ademas de un crucero de ingreso con
dimensiones de 4.5m x 4.5m orientado a un By - Pass con dimensiones de 4.5m
x 4.5m. Partir de ahi se pueden generar los accesos mediante rampas
basculantes, que serviran para interceptar la veta Y dar paso al inicio de la
galeria, asi como de los subniveles para comenzar a explotar por secciones de
3.8m x 4.0m que pueden recorrer toda la longitud de la veta.

En cuanto al niumero de accesos este puede variar de acuerdo con las

dimensiones que presente la veta, especificamente su longitud. Normalmente
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entre los accesos se debe conservar una distancia de 150 m lo que garantice
unas labores de minado cada 75 metros.

Figura 3: Vista isométrica método de minado breasting
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Bench and Fill (AVOCA)

Este método se trata de una variacién del Cut and Fil, que ofrece
aumentar la productividad reduciendo costos operativos.

Esta opcién esta indicada cuando las operaciones presentan vetas con
buzamientos por encima de 55° y una calificacion de Regular A hasta Mala A En
la calidad del cuerpo de rocas, con un RMR >30, Especificamente en la caja
techo, con el objetivo de reducir el desprendimiento de la caja techo
posteriormente a las voladuras, conservando el rango de dilucién planificado,

que alcance el 10%.
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Figura 4: Vista isométrica metodo de minado Bench and Fill (avoca).
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2.2.3. Disefio de malla
Consideraciones para un buen disefio de malla de perforacion
» Verificacion de condiciones del terreno

Son determinantes las labores de supervisibon en los niveles
subterraneos para cumplir con un ciclo de minado completo.

Dentro de este ciclo se puede identificar distintas labores obligatorias
como lo son: perforacién, sostenimiento, voladura, desatado de rocas,
carguio, ventilacion y limpieza.

Para ejecutar este ciclo de labores se debe seguir un orden estricto, con
una verificacion previa de las condiciones necesarias que debe presentar el
frente o la zona de operacién antes del inicio del ciclo.

» Ubicacion del punto direccién

Como parte del disefio de las mallas de perforacion es determinante
ubicar el punto direccidn, Dicho elemento consiste en determinar dos
elementos que se encuentre entre cuatro y 8 m 1 del otro. la terminacion
depende sobre todo de la topografia de la zona.

Estos dos puntos sirven para orientar la labor en un sentido, Es por ello
por lo que deben ser ubicados mediante un dibujo en el centro de la labor a
partir del cual se pueda establecer las dos mitades de la seccién, para ubicar
estos puntos se utiliza como referencia el techo de la labor a partir del cual
son proyectados por medio de cordeles y una plomada para que puedan ser

marcados en el fondo del frente.

13



Figura 6: Ubicacion de los puntos direccion

» Ubicacion del punto gradiente
Un punto gradiente consiste en una ubicacion de 4 puntos conectados
entre si, cuya ubicacion se encuentra en las paredes o los hastiales de la
labor en orientacion paralela, su objetivo es que puedan ser fijados en el
fondo de la labor por medio de cordeles, para que puedan sefialar la
direccién de la labor cuando esta tenga que ascender o descender de
acuerdo con el gradiente establecido. es usual que en operaciones

subterraneas el gradiente conforme va avanzando deba ascender.

14



Figura 7: Ubicacion de los puntos gradiente

Pintado de mallay seccion
cuando los puntos de direccion y gradiente si establezcan se debe
pintar la totalidad de la seccion que sera perforado, en ello se debe ubicar

el centro y la seccion dénde debe comenzar el arranque y las ayudas del
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arranque, ademas también se debe determinar el nUmero de cuadrantes en
los que se dividira la seccion.
Para finalizar se debe ubicar los taladros en el arrastre, hastiales y techo
0 corona.
2.2.4. Perforacion
Es la primera actividad unitaria que se realiza para extraer roca, consiste
en una maquina que funciona a base de diferentes tipos de energia la cual con
la suficiente podra abrir hoyos o agujeros cilindricos en la roca denominados
taladros en el cual se situaréa el explosivo.
Hay distintos sistemas de perforacién en la actualidad.
» Tipos de perforacion segun la escala
Existen muchos tipos o clases de perforacion segun diversos factores,
en esta situacion la produccién que tiene cada mina es distinta y tanto el
capital y el material que movilizan se dividiran, ya sea convencional o
mecanizada.
» Perforacion convencional
Este tipo de perforacion se da en muchas minas a pequefa escala y
labores que se estan iniciando en la explotacion de metales y no metales
en todo el Perq, la caracteristica principal es que se usan maqguinas
manuales de dimensiones pequefias para que un operador pueda manejarla
sin mucha dificultad, entre las maquinas mas comunes tenemos las
perforadoras tipo Jack Leg, Jack Hammer y Stopper.
» Perforacion mecanizada
La caracteristica principal de este tipo es que se usan equipos de
grandes dimensiones en comparacion de las del tipo convencional, su
tamafio més robusto permite que la mina pueda tener accesos mucho més
grandes y al ser equipos mecanizados son mas avanzados en tecnologia,
es decir se presta para una mayor comodidad de los operadores ya que se
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manejan con sistemas que hacen mas facil la perforaciébn en distintas
labores. Las perforadoras mas conocidas en este caso son el equipo Simba
y Jumbo.
Tipos de perforacion segun la labor donde se desarrolla

Segun la zona de trabajo la perforacion se ubicara en distintas labores
ya sea en un Frente, Tajeo, labores como Chimeneas o Inclinados.
Perforacién en tajeos

Perforacion que se desarrolla en labores subterrdneas donde se extrae
el mineral valioso explotado por la mina, es decir la zona esta delimitada y
demarcada como reserva probada que se procede a la extraccion mediante
la perforacion de taladros ya sea tipo realce o breasting que sera cargado y
limpiado para su recuperacion.
Perforacién en frentes

Como su nombre lo dice se desarrolla en frentes de avance que son de
distintos tipos de acuerdo al lugar donde se encuentren y al que quieren
llegar, pueden ser: cruceros, galerias. cortadas, etc
Distribucién de taladros en un frente

Un frente de avance esta compuesto por varias partes que tienen una
denominacion universal en la mineria y cumplen un papel importante de
acuerdo a la zona del frente en las que se ubiquen (PERSSON,

HOLMBERG, 1993)
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Figura 8: Distribucién de taladros
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Denominacion de taladros

» Arranque:

>

Estos taladros se sitan generalmente en el centro del frente su
caracteristica principal es que contienen a los taladros de alivio que
permitiran dar cara libre, como su mismo nombre lo dice, esta zona seré la
primera en iniciar la voladura para que se permita crear una zona de vacio
y se proceda con las demas partes.

Hay distintas configuraciones en el disefio de esta zona que va a
depender del tipo de terreno en el que se realiza el trabajo, varian la
cantidad de taladros de alivio, 0 en vez de taladros de alivio se una un
escareador, que es una broca de mayores dimensiones lo que facilita el no
crear mas taladros de alivio.

Ayudas de arranque:

Estos taladros se sitian alrededor del arranque como su mismo nombre

lo dice su funcién es la de hacer que se propague mejor la voladura y

puedan adquirir mas potencia al arranque y se pueda generar la cara libre.
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Cuadradores:

Son perforaciones que estan a ambos lados del frente mas conocidos
como los hastiales o laterales, estas perforaciones tienen la caracteristica
abrirse un poco mas en cada voladura y se pueda mantener la seccién del
ancho si no se mantiene esa secuencia la tendencia tiende a cerrarse en
cada disparo (en frentes).

Alzas o techo:

Estas perforaciones se sitian en la parte mas superior de la seccion
conforman la parte de la corona, su caracteristica principal es la
configuracion de béveda que se da, es muy importante ya que esta forma
de boveda le da mayor estabilidad a la roca
Arrastre:

Son perforaciones que se sitian en la parte mas baja del frente, la
caracteristica principal es que tienen un grado de inclinacién hacia el piso
para que no haya problemas de limpieza, otra cualidad de estas
perforaciones es que en toda la malla o zona del frente seran las ultimas en
detonar para evitar la compactacion del material y se facilite nuevamente en
la limpieza.

Partes de un frente

Para la perforacion y voladura convencional o a pequefia escala se
pueden diferenciar 3 partes o areas, arranque, nucleo o destroza y el
contorno o corona estas areas se caracterizan por tener un tiempo
determinado para que la voladura pueda salir secuencialmente ademas de
caracteristicas propias de la perforacion y la distribucion geométrica de cada
parte que pueden estar definidas por varios métodos a usar.

Corte o arranque:

Se suele llamar también cuele, es un area del frente muy importante ya

gue se caracteriza porque es la zona donde se iniciard la voladura para
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generar una cara libre artificial y puedan salir los demas taladros
secuencialmente o se genere la rotura posterior de la destroza y corona, de
ahi su nombre de corte porque generara una cavidad. Existen varios tipos
de cortes o configuraciones que se suelen usar de acuerdo al tipo de frente,
malla o seccidn dependiendo del tipo de terreno.

Destroza o nucleo:

Es la zona que rodea al arranque, es la segunda area en salir disparada,
su principal caracteristica es que al momento del disparo la seccién de cara
libre abierta por el arranque sea de mayor dimension. Los taladros en esta
area estdn mas distanciados en comparacion al arranque.

Contorno o corona:

Es el area o la zona que rodea todo el contorno de la seccion, aqui se
da la ultima fase del disparo y se caracteriza porque es una zona de mayor
cuidado que las anteriores para evitar la sobre rotura de las paredes y la
corona, ademas de que la distribucion de los taladros en esta zona debe
darle una forma de bdveda para que los esfuerzos se distribuyan

uniformemente y se pueda evitar la caida de rocas.
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Figura 9: Areas o zonas de un frente de voladura convencional
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2.2.5. Voladura
La voladura es una operacion unitaria en mineria, su principal objetivo
es la fragmentacién de la roca haciendo uso de diversos tipos de explosivos,
todo esto para que pueda ser removido el material a extraer, a continuacion se
muestran distintas caracteristicas importantes a considerar en voladura
subterranea
» Explosivos
Son compuestos quimicos que se caracterizan por su inestabilidad
cuando estan expuestos a una energia externa, en mineria actualmente se
usa gran cantidad de explosivos de distintos tipos de acuerdo al lugar donde
se utilizaran, se han desarrollado ademas explosivos especificos que
cumplen con una gran variedad de caracteristicas que lo hacen ser un
producto eficaz en el fracturamiento de las rocas, estas caracteristicas
tienen que ver por ejemplo en la resistencia al agua, a la temperatura, su

densidad, su velocidad de detonacién que como ya se ha mencionado
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anteriormente son caracteristicas importantes que deben tomarse en
cuenta al momento de escoger alguno para un frente en especifico.
a) Explosivos comerciales:
» ANFO
Denominado nitrato de amonio que por sus siglas en inglés
(Amonium Nitrate Fuel Oil) es una mezcla del mismo nombre con el
producto Diesel. Este producto consta de prills (pequefias esferas)
gue son compuestos quimicos de nitrato de amonio y tienen una
caracteristica porosa, ambos compuestos por separado no generan
algun peligro al momento de una voladura pero que al ser combinado
con Diesel en cantidades establecidas (94.5%-5.5%

respectivamente) activan su propiedad de detonacion.

Figura 10: Prills de nitrato

» Dinamitas
Son explosivos muy comerciales que han sido usados durante
mucho tiempo y al pasar de los afios también han variado de
acuerdo a la tarea que se realizara en un trabajo. Podemos
encontrar dinamitas de alta y baja densidad, dinamitas gelatinas y
semigelatinas que son resistentes al agua por su capacidad,
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Semexa es un explosivo semigelatina que se usa en roca intermedia
y dura para trabajos en frentes chimeneas, obras civiles etc.
Longitud: 7/8” x 77
VOD: 4200+-200 m/s
Densidad: 1.12 g/cm3

Resistencia al agua: muy buena

Figura 11: Dinamita semigelatina

» Emulsiones encartuchadas

Una de las principales ventajas de este tipo de materiales es su
buena potencia y consecuentemente sus buenos resultados en
cuanto a la fragmentacién de rocas, adicionalmente también muestra
un comportamiento 6ptimo en cuanto a la resistencia al agua. Ell
cartucho puede ser hecho de papel parafinado o en otras ocasiones
de un plastico que mejora la calidad en ser hidréfoba.

Longitud:1"x 7”

VOD: 5500m/s (confinado) 4200m/s (sin confinar)

Densidad: 1.16 g/cm3

Resistencia al agua: muy buena

Peso: 0.1kg/UND
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Figura 12: Emulnor
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Iniciadores accesorios
» Fulminante
Es un accesorio de voladura que tiene la capacidad de iniciar la
detonacion del cebo (dinamita conectada a detonador) posee la
fuerza necesaria para que se realice la detonacién en toda la
columna, son pequefios tubos de color aluminio que en su boquilla
va conectado un corddn detonante o una guia que se encargara de

trasmitir la energia para que detone.

Figura 13: Fulminante

» Cordon detonante:
Es un cord6n también llamado guia de seguridad ya que se

encarga de dirigir la chispa o la energia necesaria hacia el detonador

24



de manera lenta, el tamafio del cordén se determinara por la

profundizacion que tenga un taladro.

Figura 14: Mecha de seguridad

2.2.6. Fragmentacién
El tamafio de la roca en una voladura dependerd mucho de los
explosivos que hemos usado, si hay una gran cantidad de energia o una
sobrecarga de explosivo lo mas probable es que el material salga muy
fracturado y no es idéneo porque puede causar mucho dafio a las paredes, en
cambio si no se usa la energia suficiente se produciran rocas de gran tamafio lo
gue dificultara a la limpieza del material y generara mas gastos, es por eso que
es muy importante usar la cantidad necesaria de explosivos en un frente para
gue se pueda tener una buena fragmentacion.
» Voladura controlada
Es de vital importancia que la periferie o roca circundante donde se
realizara el disparo tenga un control 6éptimo para que no pueda dafarse y
generar mas costos en sostenimiento. Hay muchos métodos para que la

voladura sea controlada.
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» Uso de cafias

En las paredes y la corona del disefio de malla en ocasiones cuando la
roca no es muy competente se usan cafias la cual su principal funcién es
reducir la carga en dichas paredes, asi se coloca la dinamita o el explosivo
separado del otro y pueda cuidarse el contorno.

» Taladros vacios

Cuando no se usa el método anteriormente mencionado hay otra
posibilidad la cual es que en la corona o las paredes lo taladros sean
cargados intercalados lo cual reducird la carga y ademas ayuda en la
formacion tipo béveda que debe tener un frente.

» Bajacargade explosivo

Lo que normalmente se usa es que en los taladros que corresponden
al contorno se usa menos explosivo que en taladros de las demas partes de
un frente y asi controlar la voladura.

2.3. Definicién de términos conceptuales
> Burden.

“es la menor longitud posible se puede determinar con el punto de alivio,
cuando detone el taladro. debe considerar como alivio la cara original del
Banco, o en todo caso una cara interior abierta por una hilera de taladros
que fueron disparados con anticipacién” (Konya).

» Espaciamiento.

En la configuracion de una malla de perforacion se ubican distintos
taladros, la distancia entre los que conforman una misma fila 0 un mismo
sector de influencia se denomina espaciamiento.

» Explosivo.

Es un material de naturaleza quimica que ofrece una reaccion
inmediata que puede liberar energia por medio de alta presién y
temperatura. Asimismo, este tipo de materiales también pueden ser
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activados externamente debido a una fuente de calor Rose o percusién y
pueden liberar calor y presion a altas temperaturas instantaneamente se
transforman en gas.

Fragmentacion de roca.

Cuando el macizo rocoso por accion de fuerzas de presion exteriores
alcanza el fendmeno de conminucién que produzcas su reduccion y
homogeneizacion como cuerpo mineral.

Frente.

Se trata del epicentro de las labores mineras, en ese lugar es donde el
personal y los equipos mineros deben incrementar la malla de perforacion
disefiada previamente, para comenzar con los avances de las galerias.
Indicadores de gestién

Se trata de indicadores de naturaleza cuantitativa y cualitativa que se
usan para medir el rendimiento del sistema, asi como también el del
personal, para ello se toma como referencia con el elemento especifico ese
quiere evaluar. la manera en presentar estos indicadores puede ser por
medio de medidas, nimeros, hechos, opiniones e incluso percepciones las
que deben orientarse a establecer situaciones o condiciones especificas.
Labores permanentes.

Durante la vida de una mina se pueden ejecutar labores de una
duracién larga o incluso permanente. ambas se requieren de sistemas de
sostenimiento especificos que puedan ofrecer condiciones de seguridad
para desarrollar dichas labores durante el tiempo que duren. para establecer
estos sistemas y su duracion se debe tener en cuenta los requerimientos
que las labores tendran como el nimero de transito de equipos y personas
ademas de las instalaciones que se necesitardn para ejecutar las

operaciones durante todo el tiempo que se necesite.
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» Labores temporales.

En este caso se trata de labores de corta duracion que por su naturaleza
requieren un sostenimiento ocasional y con un menor rendimiento al de las
labores permanentes, debido a que luego de la explotacién estas labores
seran rellenadas.

» Malla de perforacién y voladura

Es la organizacion de los taladros para una labor de voladura, en este
caso especificamente se debe considerar las relaciones y distancias de los
espaciamientos o burdenes, ademas de la profundidad de los taladros.

» Optimizacion

Se trata del nivel de eficiencia necesario para realizar una labor de
acuerdo con los objetivos planteados alcanzéndolos plenamente, y
haciendo un uso de recursos eficiente para dicho fin.

» Perforacion:

Es labor en la que un macizo o cuerpo de rocas es horadado para
realizar un orificio en su superficie, el término que se usa en operaciones
mineras para dichos orificios es taladro. los taladros deben cumplir con una
distribucién adecuada debido a que son los espacios en los que se
depositara el material explosivo, aunque también pueden servir para otros
fines como drenaje o sostenimiento. los taladros se cargan con explosivos
por medio de maquinas perforadoras.

» Perforacién en breasting.

Perforacion horizontal de produccion con la cara libre en la parte inferior

de la malla de perforacion.
» Tajo.

Son las labores de extraccién de mineral con una duracién temporal.
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Voladura:

“‘En mineria se trata de un procedimiento mecanico por el cual se
alcanza a fracturar o fragmentar un cuerpo de rocas. Con ese fin elemento
que se usa para liberar energia es algun tipo de material explosivo. Este
tipo de operaciones pueden ser de manera controladas o no, ademas
pueden ser empleadas en diversas circunstancias como pueden ser en
lugares confinados como tuneles o galerias, o en lugares subterraneos y
debajo del mar o el agua, en mineria se usa normalmente a cielo abierto y
en galerias. (Garrido, 2017).

Voladura controlada.

Emplea para reducir el nivel de sobre rotura, asi como los costos
operativos que implique un sostenimiento adecuado, empleando para ello
la reduccion del factor de detonacién en un perimetro determinado.

Hipotesis general

Si influye el disefio de la malla de perforacion y voladura, en el

comportamiento de los indicadores y avances de las labores mineras, en

Comparfiia Minera Volcan — Unidad San Cristobal.

Hipotesis especificas
» Hipotesis especifica a
Si influye el disefio de la malla de perforacion y voladura, en el
comportamiento de los indicadores y avances desmonte y sub
niveles de las labores mineras, en Comparfia Minera Volcan —
Unidad San Cristébal.
» Hipotesis especifica b
Si influye el disefio de la malla de perforacion y voladura, en el
comportamiento de los indicadores y avances frentes, Bresting de
las labores mineras, en Compafiia Minera Volcan — Unidad San
Cristobal.
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2.4.

Identificacién de variables

» Variables para la hip6tesis general

» Variable independiente:

Disefio de la malla de perforacion y voladura.

» Variable dependiente:

Comportamiento de indicadores y avances.

» Variables para la hipotesis especificas

» Variables para la hipotesis especifica a

» Variable independiente:

Disefio de la malla de perforacién y voladura.

» Variable dependiente:

Comportamiento de indicadores y avances desmonte y sub
niveles.

» Variables para la hipo6tesis especificab

» Variable independiente:

Disefio de la malla de perforacién y voladura.

» Variable dependiente:

Comportamiento de indicadores y avances frentes, Brestin
Enfoque filos6fico — epistémico

El enfoque filos6fico busca aclarar las experiencias con hechos
concretos y reales. El problema que planteamos es evaluar el disefio de la malla
de perforacion y voladura y ver si influye en el comportamiento de los
indicadores y avances de las labores mineras, en Compafia Minera Volcan —
Unidad San Cristébal.

La filosofia es el conocimiento que implica la critica que lleva a la
busqueda de soluciones, siendo conscientes que ello desarrollara o mejorara el
conocimiento. El enfoque epistemoldgico hay que considerar la necesidad de
aplicar un instrumento adecuado para recopilar informacion.
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacién

Este trabajo presenta un perfil de investigacion APLICADO porque
evaluaremos indicadores y avances en 4 tipos de labores, en labores de
desmonte, sub niveles, frentes, bresting en cuanto a la perforacion y voladura,
apoyado en lo que indica (BAENA , 2017).
Nivel de investigacion

En esta ocasion aplicaremos un nivel descriptivo, analitico; porque
describiremos y analizaremos los aspectos referentes a los parametros de
perforacibn y voladura de las labores mineras, como nos manifiesta
(HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA, 2014)
Caracteristicas de la investigacién

En el desarrollo de la investigacion descriptiva de tipo analitico, nos
enfocamos en la unidad San Cristobal donde se observé en algunas labores
problemas como grado de fragmentacion, taladros soplados, tiempo de trabajo
en una labor para realizar la perforaciéon y voladura, sobre rotura, etc.

Teniendo en cuenta estos aspectos se ha planteado la necesidad de
evaluar la malla de perforacion que se usa en frentes, sub niveles, labores de
desmonte, bresting; este es el motivo de la presente investigacion.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Métodos de investigacion

En este caso emplearemos método cientifico, apoyados en los métodos
especificos analitico-deductivo; como indica (BERNAL, 2010).
Disefio de investigacion

En esta ocasion se empled experimental porque no haremos ninguna
modificaciébn de las variables de la investigacion solo nos avocaremos a
observar y recoger datos de los indicadores y avances de las labores mineras.
Apoyado en “son aquellos que se realizan en un momento determinado para
analizar un fendmeno que esté sucediendo en el presente” (SANCHEZ, REYES,
MEJIA, 2018)
Procedimiento de muestreo
3.6.1. Poblacion

El grupo poblacional que sera estudiado lo conforman la totalidad de
labores vinculadas a la perforacion y voladura en la Empresa VOLCAN
COMPANIA MINERA S.A.A. operaciones mina San Cristdbal.
3.6.2. Muestra

Se ha tomado como muestra una labor de desmonte, un sub nivel, un
frente, una labor que aplica Bresting, de la mina San Cristébal de la Empresa
VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnicas

- Observacion directa

- Andlisis de documentos
3.7.2. Instrumentos

Tenemos:

- Guia de observacion

- Ficha de registro

- Documentos escritos
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3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Ordenaremos los datos de campo en base a los instrumentos Excel,
Word para poder obtener los resultados y conclusiones.
Orientacion ética

En el caso de la presente investigacion se contara con los aspectos
éticos que demanda la profesion, considerando la responsabilidad, verdad, la

confidencialidad, respeto que debemos guardar en todo momento.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo abarco 4 tipos de labores subterraneas para poder
evaluar la malla de perforacion y voladura y determinar los parametros lo cual
nos indicaran si la malla que se realiza influye en los resultados de la voladura
y si se estan cumpliendo con las metas programadas.

Para la investigacion se eligié una labor de desmonte, un frente, un sub
nivel y un tajeo con Bresting.

4.1.2. Geomecénicade las labores mineras

En las operaciones de la mina San Cristobal se puede encontrar una
diversidad en cuanto a la calidad de la masa rocosa, debemos reconocer desde
niveles regulares como A — lll A, hasta niveles malos como B — IV B, Como se
puede observar en la tabla siguiente.

Si consideramos el estandar para para clasificar el macizo rocoso que
fue propuesto por Bieniawski en 1989, Debemos considerar que las estructuras
mineralizadas presentaran variables en cuanto a su calidad. en ese sentido
Estructuras del tipo de las cajas piso y techo inmediatas, o de las cajas piso y
techo alejadas, reportaran calidades variables entre las que podemos identificar
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desde Mala B (IVB RMR 21-30) hasta Regular A (IlIA RMR 51-60), pasando por
Mala A (IVA RMR 31-40) y Regular B (I1IB RMR 41-50).

En la tabla siguiente se puede observar dicha distribucién en cuanto a la
calidad de la masa rocosa.

Tabla 1: Unidades Geotécnicas San Cristébal

UNIDADES GEOTECNICAS (UGT) - MSCR

RMR(b)BS
ID UGT Descripeién IRS RQD (%)
Promedio Rango
580 BX. VOL Brecha Volcanica R25-3 75-95 60 55-75
FLT GRIS Filita Gris R2.5-3 90 - 100 60 50-75
FLT Filita R2-3 77-100 54 45 - 64
658 1320 FLT GRIS Filita Gris R3 50-100 62 54-70
1370 AND Andesita Gris R3 88 -100 59 50 - 68
1420 AND ARG Andesita Argilizada R1-R2 £.-90 7 29 - 46
ZAF Zona de Alto Fracturamiento RO - R1 0-16 21 16 -25
FLT Filita R2-3 77 -100 54 45 - 64
VENUS 1370 FLT GRIS Filita Gris R3 90-100 62 54-70
1420 ZAF Zona de Alto Fracturamiento RO - R1 0-16 21 16 -25
722 780 FLT Filita RZ-3 77-100 54 45 - 64
FLT GRIS Filita Gris R3 90 - 100 62 54 - 70
FLT Filita R2 -R3 77 -100 54 45 - 64
7228 340 FLT GRIS Filita Gris R3 90 - 100 b2 24 -70
FLT NEGRA Filita Negra R1-R3 75-100 B2 51-80
FLT Filita R2 -R3 77 -100 54 45 - 64
340 AND Andesita RZ -R2.5 95-100 (5] 60 - 80
RP722 FLT NEGRA Filita Negra R1-R3 75-100 B2 51-80
FLT Filita RZ -R3 77 -100 54 45 - 64
820 FLT GRIS Filita Gris R3 90 - 100 b2 24 -70
FLT NEGRA Filita Negra R1-R3 75-100 B2 51-80
FLT Filita RZ -R3 77 -100 54 45 - 64
780 AND Andesita RZ -R2.5 95-100 639 60 - 80
SHEYLA FLT NEGRA Filita Negra R1-R3 75-100 B2 51-80
FLT Filita RZ -R3 77 -100 54 45 - 64
820 FLT GRIS Filita Gris R3 90 - 100 62 54 - 70
FLT NEGRA Filita Negra R1-R3 75-100 B2 51-80
1020 FLT Filita R2 - R3 77 -100 54 45 - 64
SPE58 1370 AND Andesita RZ-R2.5 95-100 63 60 - 80
1420 FLT GRIS Filita Gris R3 30 - 100 62 54-70

En términos geomecanicos la zonificacion de esta masa rocosa presenta
los siguientes resultados:

En la Veta Split 658 presenta una calidad rocosa variable si se la
compara con las otras estructuras que presentan una regularidad mayor en
cuanto a su calidad. la zona de mineralizacion nos muestra una calidad
intermedia que pertenece al dominio estructural DEIVB (RMR 21-30) y DE-IVA

(RMR 31-40). Para el caso de la caja piso y techo, De acuerdo con la ubicacion
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la roca presentard distintas calidades las que se pueden ubicar en los dominios
DE-IVB (RMR 21-30) y DE-IIIB (RMR 41-50). Sin embargo, Para el caso de las
cajas alejadas la calidad aumenta comparativamente y se la puede ubicar en el
dominio DE-IIIA (RMR 51-60).

En el caso de la Veta 658, la zona de mineralizacion que se ubica en el
dominio DE-IVA (RMR 31-40) se puede observar un nivel regular en cuanto a
la calidad, por otro lado, en las cajas inmediatas la calidad observada es DE-I1IB
(RMR 41-50). Conforme la estructura mineralizada se va alejando de la roca la
calidad se ubica en DE-IlIA (RMR 51-60), es decir presenta una mejora.

Para la Veta 722 el dominio que se reconoce para el mineral y la caja
piso es DE-IVA (RMR 31-40), por otro lado, la calidad presenta una mejoria en
la caja techo ubicdndose en el dominio DE-IIIB (RMR 41— 50). De la misma
manera que en las estructuras evaluadas anteriormente cuanto mas se alejan
las cajas se observa que la calidad se incrementa ubicandose en DE-IIIA (RMR
51-60).

4.1.3. Mallas de perforacién y voladura

Como parte de los objetivos de este trabajo se evalud las mallas de
perforacion y voladura en 4 labores: labor de desmonte, un frente, un sub nivel
y un tajeo con Bresting, como se muestra a continuacion.

Para garantizar un control de dafios de la voladura sobre la excavacion
usando una emulsién matriz gasificable se debio6 tener en cuenta los siguientes
factores:

» Geometria del disparo

» Aspectos Geo-estructurales

» Seccion de subnivel, burden, espaciamiento, diametro y longitud de los
taladros.

» Aspectos fisicoquimicos, tipo de explosivo (control Kcal), carga operante,
densidad y tipo de carguio.
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» EXPLOSIVO: Emulsion Matriz Gasificable (de densidade Variable)
» CORDON DETONANTE 10, 15y 20 mts.
> ACCESORIOS: DETONADOR NO ELECTRICO con extension de 12, 15y
18 mts.
» FACTOR DE POTENCIA 0.19 - 0.30
Control de dafio a la excavacion en sub niveles, frentes (tema conceptual
de aplicacion en mina San Cristébal
a. Malla de perforacion para sub niveles

Figura 15: Disefio de mallas de perforacion para subniveles
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Tabla 2: Datos generales de sub niveles

DATOS GENERALES

AREA DE SECCION 3.5 M X | 11.5 M2
38

VOLUMEN 42.4 M3
DENSIDAD 3.2 KGIM3
TONELAJE 151.8 ™

Tabla 3: Resultados en sub niveles

RESULTADOS
FACTOR DE CARGA 29.7 Kg/m
FACTOR DE CARGA 2.23 Kg/m3
FACTOR DE POTENCIA 0.30 Kg/tn
LONGITUD DE PERFORACION 13 Pies 1.90m
AVANCE ESTIMADO (90%) 11.7 Pies 1.57m

Tabla 4: Accesorios de voladura en sub niveles

ACCESORIOS
FANEL M35
PEMTA CAMTIDAD
CORT

1 2
2

3

4

5

=}

T 2
5

o

10

11

12

13

14 2
15

16

17

18

18

20

FANEL LF
FEMTACORT | CANTIDAD
1

2 2
3

4 2
5

G 4
] 3
o 4
10

11

12 4
13 5
14

15 5
16
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Tabla 5: Distribucién de la carga explosiva para sub nivel b Disefio de mallas de perforacién para desmonte

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

Kg'cartucho
SECCION: 35mx 32 m E 1000 E 1000 E 3000
TIPO DE ROCA- Mala V-4 (RMR 30 — 35) 112612 | 1 10412 | 1 174412
0.356 0.350 0.286

DISTRIBUCION DE CARGA TOTALES [(KG) CANTIDAD DE CARTUCHOS
DISTRIBUCUIN DE TALADROS E 1000 E 1000 E 1000 E 1000 E 3000 E 5000 E 1000 E 3000 E 5000

11262 | 1 1012 | 1 A2 ) 1 V22 1 A2 ) 1 2 ) 122 | 1 1742 ) 1 1742
Armrastre 5 13 0.00 0.00 37.29 0.00 0.00 65
1er corte 4 13 0.00 0.00 3283 0.00 0.00 52
2do corte 4 13 0.00 0.00 3277 0.00 0.00 42
Hastiales 4 1 0.00 10 1.06 0.00 26 4
Ayuda de corona 3 ] 0.00 45 479 0.00 18 18
Corona 5 9 1 0.00 115 1.55 0.00 45 5
Ayoeda de arrasire 4 12 0.00 0.00 32TV 0.00 0.00 43
Armrastre 5 13 0.00 0.00 37.29 0.00 0.00 65
TOTAL 34 0 24 71 0.00 3470 8112 0.00 95 10

Canfidad despachado de polvorin

Taladros cargados 34 EXPLOSIVOS 1059 kg cajas o0 1.0 | 45
Taladros de alivio en contomo 4 FAMEL {ms) G Unidades
Taladros Rimados 4 FAMEL [LF} 29 Unidades
Total, de taladros perforados 42 CAMEX DC 2 Unidades

CORDOM

DETOMANTE >0 m

MECHA RAPIDA 0.1 M.

TOCO DE ARCILLA | 54 Unidades
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Figura 16: Disefio de mallas de perforacion para desmonte
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Tabla 6: Datos generales de labores en desmonte
DATOS GENERALES
AREA DE SECCION 3.4M X 4.5 15.3 M2
VOLUMEN 54.2 M3
DENSIDAD 2.7 KG/M3
TONELAJE 148.50 TN
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Tabla 7: Resultados de labores en desmonte

RESULTADODS

FACTOR DE CARGA 11.5 Kag'mi
FACTOR DE CARGA 2.20 Ha'ma
FACTOR DE POTENCLA Q.62 Ka'tin
LONGITUD DE PERFORACION 13 Pies 2.98 m
AVAMNCE ESTIMADC (90%) 1.7 Pies 3.56 m

Tabla 8: Accesorios de voladura en desmonte

ACCESORIOS
FANEL MS FANEL LP
PENTA
CANTIDAD FENTACORT | CANTIDAD
CORT

1 2 1

2 2 2

3 3

4 4 2

5 5 |

6 6 4

7 2 7

8 a 5

g g 4

10 10 1

1 11

12 12 4

13 13 5

14 2 14

15 15 5

16 16

17

18

19

20
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Tabla 9: Distribucion de la carga explosiva para desmonte

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

SECCION: 3.4 m x 4.5m  Kg/cartucho
TIPO DE ROCA: Mala IV-A (RMR 25 - 45) E 1000 E 1000 E 5000
11/2%12 1 1/M4X12 | 1 1/4X12
0.356 0.350 0.266

DISTRIBUCION DE CARGA TOTALES (KG) CANTIDAD DE CARTUCHOS
DISTRIBUCUIN DE TALADROS E 1000 E 1000 E 1000 E 1000 E 3000 E 5000 E 1000 E 3000 E 5000

19/2%12 | 1 1dX12 | 1 1/4X12 | 1 02612 | 114812 | 1 104512 | 1 102%12 | 1 1/4K12 | 1 114%12
Arrastre 5 13 0.00 0.00 17.19 0.00 0.00 65
1er corte 4 13 0.00 0.00 2583 0.00 0.00 92
Z2do corte 4 12 0.00 0.00 1277 0.00 0.00 42
Ayuda de Hastiales 2 12 0.00 0.00 6.56 0.00 26 24
Hastiales 4 8 1 0.00 0.00 1.06 0.00 0 4
Sobre ayuda de corona 5 11 0.00 0.00 8.05 0.00 18 35
Ayuda de corona 5 B 4 0.00 45 1.19 0.00 45 12
Corona 5 g 1 0.00 | 115 1.55 0.00 | 0.00 5
Ayuda de arrastre 4 12 0.00 0.00 12.77 0.00 0.00 48
arrastre i} 13 0.00 0.00 17.29 0.00 0.00 65
TOTAL 39 0 24 a2 0.00 24.7.0 94,48 0.00 a6 366

| | Cantidad despachado de polvorin

Taladros cargados 34 EXPLOSINVDS ' 119.4 kg . cajas 0.00 | 1.0 | 4,00
Taladros de alivio en contorno L] FANEL {ms) [i] Unidades
Taladros Rimados L] FAMNEL (LP) S Unidades
Total, de taladros perforados 47 CAMEX DC 2 Unidades

CORDON 47 m.

DETOMAMNTE

MECHA RAPIDA 0.1 m.

TOCO DE ARCILLA. | 54 Unidades
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b. Disefio de mallas de perforacion para frentes

Figura 17: Disefio de mallas de perforacion para frentes
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Tabla 10: Datos generales de labores en frentes

DATOS GENERALES

AREA DE SECCION 4.0 m x 4.0m 16 M2
VOLUMEN 57.1 M3
DENSIDAD 2.7 KG/M3
TONELAJE 154.08 TN
Tabla 11: Resultados para labores de frentes
RESULTADOS
FACTOR DE CARGA 33.5 Kg/m
FACTOR DE CARGA 2.08 Kg/m3
FACTOR DE POTENCIA 0.78 Kg/tn
LONGITUD DE PERFORACION 13 Pies 3.96 m
1.3 Pies 3.44 m

AVANCE ESTIMADO (90%)
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Tabla 12: Accesorios para labores de frentes

ACCESORIOS
FANEL MS FANEL LP

PENTA CORT | CANTIDAD PENTACORT CANTIDAD
1 2 1
2 2 2
3 3
4 4 2
5 5
6 6 4
7 2 7
8 8 5
9 9 4
10 10 3
11 11
12 12 4
13 13 5
14 2 14
15 15 5
16 16
17
18
19
20
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

Tabla 13: Distribucion de la carga explosiva para Frentes

SECCIOM: 40mx4.0m | Kg/cartucho
TIPO DE ROCA: Mala IV-A (RMR 30 - 35) E 1000 E 3000 E 5000
114212 | 1 1/4X12 [ 1 1/4X12
0.356 0.350 0.266

DISTRIBUCION DE CARGA TOTALES (KG) CANTIDAD DE CARTUCHOS
DISTRIBUCUIN DE TALADROS E 1000 E 1000 E 1000 E 1000 E 3000 E 5000 E 1000 E 3000 E 5000

19/2%12 [ 1 14X12 [ 11/4X12 | 1 1/2X12 | 1 1/4X12 [ 11/4X12 |1 1/2%12 | 1 14X12 | 1 1/4X12
Armrasire ] 15 0.00 0.00 17.29 0.00 0.00 65
1er corte 4 12 0.00 0.00 13.53 0.00 0.00 52
2do corte 4 37 0.00 0.00 17.28 (.00 0.00 42
Ayuda de Hagliales 2 ar 0.00 10 6.50 0.00 0.00 24
Hastiales 4 ] 3 1.05 36 4
Sobre ayuda de corona 3 11 B.70 0.00 21
Ayuda de corona 3 & 4 0.00 4.5 4.79 0.00 18 13
Corona 9 g3 1 0.00 11.5 1.55 0.00 45 3
Ayuda de arrastre 4 12 0.00 0.00 13.53 0.00 0.00 48
arrastre 5 13 0.00 0.00 17.29 0.00 0.00 G5
TOTAL | 39 0 24 74 0.00 34.75 8458 0.00 06 356

. Cantidad despachado de polvorin

Taladros cargados | 39 EXPLOSIVOS 118.2 kg cajas 0.00 | 1.0 | 4.0
Taladros de alivio en contorno 4 FANEL (ms) 8 Unidades
Taladros Rimados 4 FAMEL (LP) 34 Lnidades
Total, de taladros perforados 47 CAMEX DC 2 Unidades

CORDON 40 m.

DETOMANTE

MECHA RAPIDA 0.1 .

TOCO DE ARCILLA | 39 Unidades
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Disefio de malla de perforacion para Bresting

Figura 18: Disefio de mallas de perforacion para Bresting
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Tabla 14: Datos generales labores con Bresting

DATOS GENERALES
AREA DE SECCION 3.5 M | 13.3 M2
X3.8
VOLUMEN 47.4 M3
DENSIDAD 3.2 KG/M3
TONELAJE 151.8 TN

a7



Tabla 15: Resultados de labores con Bresting

RESULTADOS
FACTOR DE CARGA 34.0 Kg/m
FACTOR DE CARGA 1.05 Kg/m3
FACTOR DE POTENCIA 0.33 Kg/tn
LONGITUD DE | 13 Pies 3.90m
PERFORACION
AVANCE ESTIMADO (90%) 1.7 Pies 3.57m
Tabla 16: Accesorios de labores con Bresting
ACCESORIOS
FANEL MS FANEL LP
PENTA CANTIDAD PENTACORT | CANTIDAD
CORT
1 1
2 2 2
3 3 4
4 4 3
5 5 3
6 6 3
7 7 3
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17
18
19
20
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

Tabla 17: Distribucién de la carga explosiva para Bresting

SECCION: 35mx 3.2 m _Kgicartucho
TIPO DE ROCA: Mala IV-A (RMR 30 — 35) E 1000 E 3000 E 5000
11/M4X12 | 1 1/4X12 | 1 1/4X12
0.356 0.350 0266
DISTRIBUCION DE CARGA TOTALES (KG) CANTIDAD DE CARTUCHOS
DISTRIBEUCUIN DE TALADROS E 1000 E 1000 E 1000 E 1000 E 3000 E 5000 E 1000 E 3000 E 5000
11/2¥12 1 1/4X12 | 1 1/4X12 | 1 1/2X12 | 1 1/4X12 1 1/4X12 | 1 12X12 | 1 14X12 | 1 1/4X12
Taladros de produccion 7 | 12 | 0.00 0.00 2234 0.00 | 0.00 64
Hastiales 6 4 5 | 0.00 6.0 | 7.98 0.00 | 24 35
Corona 3 g 0.00 6.8 0.00 0.00 27 ]
Arrasire 2 13 0.00 0.00 5.92 0.00 0.00 ]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 65
TOTAL 18 |0 13 30 | 0.00 1275 3725 |000 |51 140
Cantidad despachado de
polvorin
Taladros cargados 18 EXPLOSIVODS 50.0 kg cajas 0.0 0.5 1.5
Taladros de alivio en contomo 2 FAMNEL (ms) (5] Unidades
Taladros Rimados 0 FANEL (LP) 18 Unidades
Total, de taladros perforados 20 CAMEX DC 2 Unidades
CORDON 50 m.
DETOMANTE
MECHA RAPIDA 0.1 m.
TOCO DE ARCILLA | 54 Unidades

-
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4.1.4. Presentacion de resultados

Posteriormente a la labor de voladura del frente se obtuvieron los
resultados siguientes:

Adicionalmente, se realizaron cinco disparos, uno por dia.

En la tabla siguientes se muestran los datos y los indicadores de
avances.
a. Resultados de los indicadores y avances de lavoladura en Sub Niveles

Tabla 18: Resultados de los indicadores y avances de la voladura en Sub

Niveles

indicadores y avances de la voladura en Sub Niveles
Indicadores y avances Dia1 |Dia2 |Dia3 |Diad4 |Dia5 | Promedio
Seccidén m2 13.3 13.3 133 13.3 13.3 13.3
Longitud de perforacion (m) 3.96 3.90 3.81 3.72 3.78 3.83
Longitud de perforacion (pies) 13 12.80 [ 12.50 | 12.20 |12.40 | 12.58
Longitud de avance (m) 3.56 368 |3.59 359 |359 |3.60
Longitud de avance (pies) 11.7 12.10 [ 11.80 | 11.80 | 11.80 | 11.84
Factor de avance (%) 90 9453 | 944 96.7 95.16 | 94.16
Numero de taladros 42 42 42 42 42 42
Taladros con carga 34 34 34 34 34 34
Volumen roto (m3) 47.35 | 4710 | 44.87 | 43.79 | 44.52 | 45.52
Consumo de explosivos (kg) 105.9 | 1059 | 1059 | 1059 | 1059 | 1059
Factor de carga (kg/m3) 223 | 224 |236 |242 [237 [232
Sobrerotura (%) 2 4 1 1 2 2

Anédlisis e interpretacion de resultados de la voladura en el sub

nivel

Después de haber obtenido los datos de campo de la voladura en el sub
nivel iniciaremos la evaluacion de los indicadores y avances en base a los 5

disparos realizados y poder determinar la eficiencia de cada parametro como
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Longitud (m)

factor de avance, longitud de perforacion, longitud de avance, factor de

carga, sobre rotura

Factor de Avance

El andlisis del factor de avance en el sub nivel debe considerar las
longitudes de perforacion y el avance en cada uno de los disparos.

Como se presenta en la Tabla 18, la Figura 20 y Figura 21.

Figura 19: Longitud de perforacién y longitud de avance en sub niveles
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La Figura 21 es el resultado consolidado de la figura 20 y de los calculos

especificos para determinar el factor de avance, como se muestra a

continuacion:

Factor de avance = (Longitud de avance/longitud de perforacion) x 100
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Figura 20: Factor de avance en sub niveles
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Podemos observar que los datos registrados en las tablas de las
pruebas ubican entre el 90 y 96.7 % al factor de eficiencia de avance, en
cada disparo.

Adicionalmente, se puede establecer como promedio un 94.16 % para
todos los disparos, lo que coloca el nivel de eficiencia en una escala alta en
cuanto a la labor de avance lineal, con lo cual se puede afirmar que el
programa de avance puede ser cumplido en cuanto a sus objetivos de
avance, lo que pondra a disposicion los cuerpos de mineral para ser
explotados de una manera més eficiente y optima.

Factor de carga

Adicionalmente este pardmetro también resulta determinate, y puede
ser denominado factor de potencia, debido a que uno de sus objetivos es
evaluar la energia del explosivo, la que sera responsable de romper la roca,
con ello se puede tener un indicador claro de la demanda de explosivos por
disparo, lo que se calcula en kg/m3, debido a que las labores lineales se
ejecutaron sobre desmonte. La figura siguiente muestra el comportamiento

de este indicador:
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Figura 21. Factor de carga de las voladuras en sub niveles

Factor de carga (kg/m3)

2.45

2.4

2.42
236 237

235 2.32
2.3

225 223 2.24
22

215
21

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Promedio

Se puede observar que el valor del factor de carga alcanzé entre 2,23
kg/m3, y 2.24 kg/m3 Los dos primeros dias, sin embargo, se observa que
hacia el cuarto dia se logra el mayor valor con 2,37 kg/m3, adicionalmente
el promedio de las pruebas se establece en 2,32 kg/m3.

Se puede deducir de estos resultados que La sobre rotura puede
reducirse si se emplea un consumo menor de explosivos, con lo cual se
puede garantizar mejores condiciones de seguridad en las labores ademas
de la consiguiente reduccién de los costos operativos.

Sobrerotura

Por otro lado, la sobrerotura en las coronas y los hastiales de las labores
lineales fueron otros factores determinantes para este trabajo. Por la que
hay que tener en cuenta la evaluaciébn geomecénica de la zona donde se
hallan las vetas y cuya clasificacion alcanzé el nivel dentro del estandar de
RMR de Bieniawski.

En términos geo mecanicos el nivel alcanzado para esta roca se ubica
en 32 que es un estrato de mala calidad, debido a que el cuerpo del que

forma parte muestras la presencia de fallas, diaclasas, rocas fracturadas. En
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ese contexto es recomendable que se ejecute un desate de rocas y material
suelto de manera muy detenida en cada ciclo de labores.

De esta manera se realizdé una voladura controlada desacoplando las
cargas lo que tiene como resultado una reduccion en la sobrerotura como

se muestra en la Tabla 18 y la figura 23 y 24 siguiente.

Figura 22: Resultados en la corona de la labor

Figura 23: Resultados de sobrerotura en sub niveles
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b. Resultados de los indicadores y avances de la voladura en labores de
desmonte

Tabla 19: Resultados de los indicadores y avances de la voladura en labores

de desmonte

indicadores y avances de la voladura en labores de desmonte
Dia1 |Dia2 [Dia3 |Dia4 (Dias | Promedio

Seccion 15.3 153 15.3 15.3 15.3 15.3
Longitud de perforacion (m) 3.90 3.72 3.78 3.63 3.84 .7
Longitud de perforacion (pies) 12,80 |12.20 (1240 | 11.90 | 12.60 | 12.38
Longitud de avance (m) 377 | 3863 |3.65 347 |377 |3.66
Longitud de avance (pies) 12.40 | 1190 | 12.00 | 11.40 |[12.40 | 12.02
Factor de avance (%) 96.84 | 97.54 | 94.77 | 95.79 |98B.41 | 96.67
Numero de taladros 47 47 47 47 47 47
Taladros con carga 39 39 39 39 39 39
Volumen roto (m3) 57.68 | 55.54 | 55.85 | 53.09 | 57.68 | 55.97
Consumo de explosivos (kg) 119.4 | 119.4 [ 119.4 | 119.4 | 119.4 | 119.4
Factor de carga (kg/m3) 207 [214 [213 [224 [207 [213
Sobrerotura (%) 2 1 2 4 1 2

Analisis e interpretacion de resultados

Analisis e interpretacion de resultados de la voladura en desmonte

Después de haber obtenido los datos de campo de la voladura en
labores de desmonte iniciaremos la evaluacion de los indicadores y avances
en base a los 5 disparos realizados y poder determinar la eficiencia de cada
pardmetro como factor de avance, longitud de perforacion, longitud de
avance, factor de carga, sobre rotura

Factor de Avance

El andlisis del factor debe considerar las longitudes de perforacion y el
avance en cada uno de los disparos, datos que son recogido y mostrados

en la Tabla 19, la Figura 25 y Figura 26.
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Longitud (m)

Figura 24: Longitud de perforacion y longitud de avance en labores de

desmonte
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A partir de esta figura podemos realizar los calculos necesarios para
obtener la representacion del factor de avance que se muestra en la
siguiente:

Factor de avance = (Longitud de avance/longitud de perforacion) x 100

Figura 25: Factor de avance en labores de desmonte
Factor de avance (%)
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Podemos observar que los datos registrados en las tablas de las
pruebas ubican entre el 94.77 y 98.41 %. al factor de eficiencia de avance,
en cada disparo.

Adicionalmente, se puede establecer como promedio un 96.67 %, para
todos los disparos, lo que coloca el nivel de eficiencia en una escala alta en
cuanto a la labor de avance lineal, con lo cual se puede afirmar que el
programa de avance puede ser cumplido en cuanto a sus objetivos de
avance, lo que pondra a disposicion los cuerpos de mineral para ser
explotados de una manera mas eficiente y optima.

Factor de carga

Adicionalmente este pardmetro también resulta determinate, y puede
ser denominado factor de potencia, debido a que uno de sus objetivos es
evaluar la energia del explosivo, la que sera responsable de romper la roca,
con ello se puede tener un indicador claro de la demanda de explosivos por
disparo, lo que se calcula en kg/m3, debido a que las labores lineales se
ejecutaron sobre desmonte. La figura siguiente muestra el comportamiento
de este indicador:

Figura 26: Factor de carga de las pruebas en labores de desmonte
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Se puede observar que el valor del factor de carga alcanzé los menores
registros en los dias 1 y 5 con 2,07 kg/m3. En cambio, se observa que hacia
el cuarto dia se logra el mayor valor con 2,24 kg/m3, adicionalmente el
promedio de las pruebas se establece en 2,13 kg/m3.

Se puede deducir de estos resultados que La sobre rotura puede
reducirse si se emplea un consumo menor de explosivos, con lo cual se
puede garantizar mejores condiciones de seguridad en las labores ademas
de la consiguiente reduccion de los costos operativos.

Sobrerotura

Por otro lado, la sobrerotura en las coronas y los hastiales de las labores
lineales fueron otros factores determinantes para este trabajo. Por la que
hay que tener en cuenta la evaluacién geomecanica de la zona donde se
hallan las vetas y cuya clasificacion alcanz6 el nivel dentro del estandar de
RMR de Bieniawski.

En términos geomecanicos el nivel alcanzado para esta roca se ubica
en 32 que es un estrato de mala calidad, debido a que el cuerpo del que
forma parte muestras la presencia de fallas, diaclasas, rocas fracturadas. En
ese contexto es recomendable que se ejecute un desate de rocas y material
suelto de manera muy detenida en cada ciclo de labores.

De esta manera se realizé una voladura controlada desacoplando las
cargas lo que tiene como resultado una reduccion en la sobrerotura como

se muestra en la Tabla 19 y la figura 28 siguiente.
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Figura 27: Resultados de sobrerotura en labores de desmonte
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c. Resultados de los indicadores y avances de la voladura en frentes

Tabla 20: Resultados de los indicadores y avances de la voladura en frentes

indicadores y avances de la voladura en frentes

Dia1 |Dia2 (Dia3 |Dia4 |Dia5 | Promedio
Seccion (m2) 16 16 16 16 16 16
Longitud de perforacion (m) 39 |39 ([392 |39 |38 |394
Longitud de perforacion (pies) | 13 12.90 | 12.85 | 12.95 | 12.90 | 12.92
Longitud de avance (m) kX1 3.87 |3.83 3.84 |3.86 3.80
Longitud de avance (pies) 125 12.70 | 11.90 | 12.60 | 12.65 | 12.47
Factor de avance (%) 96.2 |98.44 | 92.61 | 97.29 | 98.06 | 96.52
Numero de taladros 47 47 47 47 47 47
Taladros con carga 39 39 39 39 39 39
Volumen roto (m3) 616 |61.92 | 58.08 | 6144 |61.76 | 60.96
Consumo de explosivos (kg) 119.2 | 119.2 | 119.2 | 119.2 | 119.2 | 119.2
Factor de carga (kg/m3) 193 [1.92 [205 [1.94 [193 [1.95
Sobrerotura (%) 2 0 5 1 2 2

Andlisis e interpretacién de resultados de la voladura en frentes
Después de haber obtenido los datos de campo de la voladura en
frentes de desarrollo iniciaremos la evaluacion de los indicadores y avances

en base a los 5 disparos realizados y poder determinar la eficiencia de cada
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parAmetro como factor de avance, longitud de perforacion, longitud de
avance, factor de carga, sobre rotura

Andlisis de los indicadores y avances de las voladuras en frentes

Factor de Avance

El analisis del factor debe considerar las longitudes de perforacion y el
avance en cada uno de los disparos, datos que son recogido y mostrados
en la Tabla 20, la Figura 29 y Figura 30.

Figura 28: Longitud de perforacién y longitud de avance en frentes
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A partir de esta figura podemos realizar los calculos necesarios para
obtener la representaciéon del factor de avance que se muestra en la Figura

30:

Factor de avance = (Longitud de avance/longitud de perforacion) x 100
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Figura 29: Factor de avance en frentes
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Podemos observar que los datos registrados en las tablas de las
pruebas ubican entre el 92.61 y 98.44 %. al factor de eficiencia de avance,
en cada disparo.

Adicionalmente, se puede establecer como promedio un 96.52 %, para
todos los disparos, lo que coloca el nivel de eficiencia en una escala alta en
cuanto a la labor de avance lineal, con lo cual se puede afirmar que el
programa de avance puede ser cumplido en cuanto a sus objetivos de
avance, lo que pondra a disposicion los cuerpos de mineral para ser
explotados de una manera mas eficiente y optima.

Factor de carga

Adicionalmente este parametro también resulta determinate, y puede
ser denominado factor de potencia, debido a que uno de sus objetivos es
evaluar la energia del explosivo, la que sera responsable de romper la roca,
con ello se puede tener un indicador claro de la demanda de explosivos por
disparo, lo que se calcula en kg/m3, debido a que las labores lineales se
ejecutaron sobre desmonte.

La figura siguiente muestra el comportamiento de este indicador:
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Figura 30: Factor de carga de las pruebas en frentes

Factor de carga (kg/m3)

2.1

2.05
205

1.55

1.55 194
153 193
192
) I I
185
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Promedio

Se puede observar que el valor del factor de carga alcanzé los menores
registros en los dias 1 y 2 con 1.93 y 1.92 kg/m3. En cambio, se observa
gue hacia el tercer dia se logra el mayor valor con 2.05 kg/m3,
adicionalmente el promedio de las pruebas se establece en 1.95 kg/m3.

Se puede deducir de estos resultados que La sobre rotura puede
reducirse si se emplea un consumo menor de explosivos, con lo cual se
puede garantizar mejores condiciones de seguridad en las labores ademas
de la consiguiente reduccién de los costos operativos.

Sobrerotura

Por otro lado, la sobrerotura en las coronas y los hastiales de las labores
lineales fueron otros factores determinantes para este trabajo. Por la que
hay que tener en cuenta la evaluacion geomecanica de la zona donde se
hallan las vetas y cuya clasificacion alcanzé el nivel dentro del estandar de
RMR de Bieniawski.

En términos geomecanicos el nivel alcanzado para esta roca se ubica
en 32 que es un estrato de mala calidad, debido a que el cuerpo del que

forma parte muestras la presencia de fallas, diaclasas, rocas fracturadas. En
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ese contexto es recomendable que se ejecute un desate de rocas y material
suelto de manera muy detenida en cada ciclo de labores.

De esta manera se realizé una voladura controlada desacoplando las
cargas lo que tiene como resultado una reduccion en la sobrerotura como
se muestra en la Tabla 20 y la figura 32 siguiente.

Figura 31: Resultados de sobre rotura en frentes
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d. Resultados de los indicadores y avances de la voladura en labores de
Bresting

Tabla 21: Resultados de los indicadores y avances de la voladura en Bresting

indicadores y avances de la voladura en Bresting

Dial |Dia2 |[Dia3 |Dia4 |Dia5 |Promedio
Seccidén 13.3 13.3 | 133 13.3 | 133 13.3
Longitud de perforacion (m) 3.96 3.94 3.95 3.99 3.96 3.96
Longitud de perforacion (pies) 13 1295 | 12.98 | 13.10 | 13.02 | 13.01
Longitud de avance (m) 3.78 3.66 3.63 3.81 3.66 3.71
Longitud de avance (pies) 12.40 | 12.00 [11.90 | 1250 | 12.00 |12.16
Factor de avance (%) 95.39 | 92.31 | 91.54 |96.15 |92.3 93.53
Numero de taladros 20 20 20 20 20 20
Taladros con carga 18 18 18 18 18 18
Volumen roto (m3) 50.27 | 48.68 | 48.28 | 50.67 | 48.68 | 49.31
Consumo de explosivos (kg) 50 50 50 50 50 50
Factor de carga (kg/m3) 0.95 1.03 1.04 0.99 1.03 1.01
Sobrerotura (%) 2 1 0 1 1 1
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Longitud (m)

Andlisis e interpretacién de resultados de la voladura en Bresting

Después de haber obtenido los datos de campo de la voladura en el sub
nivel iniciaremos la evaluacion de los indicadores y avances en base a los 5
disparos realizados y poder determinar la eficiencia de cada parametro como
factor de avance, longitud de perforacion, longitud de avance, factor de
carga, sobre rotura

Factor de Avance

El andlisis del factor debe considerar las longitudes de perforacion y el
avance en cada uno de los disparos, datos que son recogido y mostrados
en la Tabla 21, la Figura 33 y Figura 34.

Figura 32: Longitud de perforacién y longitud de avance en Bresting
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A partir de esta figura podemos realizar los calculos necesarios para
obtener la representaciéon del factor de avance que se muestra en la Figura

34:

Factor de avance = (Longitud de avance/longitud de perforacién) x 100
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Figura 33: Factor de avance en labores con Bresting
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Podemos observar que los datos registrados en las tablas de las
pruebas ubican entre el 91.54% y 96.15 %. al factor de eficiencia de avance,
en cada disparo.

Adicionalmente, se puede establecer como promedio un 93.53 %, para
todos los disparos, lo que coloca el nivel de eficiencia en una escala alta en
cuanto a la labor de avance lineal, con lo cual se puede afirmar que el
programa de avance puede ser cumplido en cuanto a sus objetivos de
avance, lo que pondra a disposicion los cuerpos de mineral para ser
explotados de una manera mas eficiente y optima.

Factor de carga

Adicionalmente este parametro también resulta determinate, y puede
ser denominado factor de potencia, debido a que uno de sus objetivos es
evaluar la energia del explosivo, la que sera responsable de romper la roca,
con ello se puede tener un indicador claro de la demanda de explosivos por
disparo, lo que se calcula en kg/m3, debido a que las labores lineales se
ejecutaron sobre desmonte.

La figura siguiente muestra el comportamiento de este indicador:

65



Figura 34: Factor de carga de las pruebas en Bresting
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Se puede observar que el valor del factor de carga alcanzé los menores
registros el dia 1 con 0.95 kg/m3. En cambio, se observa que hacia el tercer
dia se logra el mayor valor con 1.04 kg/m3, adicionalmente el promedio de
las pruebas se establece en 1.01 kg/m3.

Se puede deducir de estos resultados que La sobre rotura puede
reducirse si se emplea un consumo menor de explosivos, con lo cual se
puede garantizar mejores condiciones de seguridad en las labores ademas
de la consiguiente reduccion de los costos operativos.

Sobrerotura

Por otro lado, la sobrerotura en las coronas y los hastiales de las labores
lineales fueron otros factores determinantes para este trabajo. Por la que
hay que tener en cuenta la evaluacion geomecanica de la zona donde se
hallan las vetas y cuya clasificacion alcanzé el nivel dentro del estandar de
RMR de Bieniawski.

En términos geomecanicos el nivel alcanzado para esta roca se ubica
en 32 que es un estrato de mala calidad, debido a que el cuerpo del que
forma parte muestras la presencia de fallas, diaclasas, rocas fracturadas. En
ese contexto es recomendable que se ejecute un desate de rocas y material

suelto de manera muy detenida en cada ciclo de labores.

66



4.2.

De esta manera se realizé una voladura controlada desacoplando las
cargas lo que tiene como resultado una reduccion en la sobrerotura como
se muestra en la Tabla 21 y la figura 36 siguiente.

Figura 35: Resultados de sobrerotura
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Discusion de resultados

Terminado la toma de datos de campo, realizada en los cuatro tipos de

labores realizandose cinco disparos, tuvo la siguiente secuencia.

>

vV V VYV V

Evaluacién de la geomecanica de la zona donde se realizo el estudio
comprendiendo las vetas Split 658, veta 658, veta 722, donde tenemos a:
Sub nivel

Labores de desmonte

Frentes

Labores con Bristing.

En la mina San Cristobal la calidad de la masa rocosa presenta valore

variables con calidades entre Mala B — IV B hasta Regular A — III A.

1.

Evaluacién de la malla de perforacion de cada una de las labores. Para sub

niveles, labores de desmonte, frentes, Bristing

67



Obtencion de los datos generales de cada labor: sub niveles, labores de
desmonte, frentes, Bristing; como seccion de la labor, volumen, tonelaje.
Evaluacién de la carga explosiva de cada labor, sub niveles, labores de
desmonte, frentes, Bristing, como tipo de explosivo, distribucién de taladros,
distribucién de carga, cantidad de cartuchos.
Evaluacion de los parametros de la perforacion y voladura como factor de
carga, factor de avance, longitud de perforacion, longitud de avance,
taladros cargados, taladros perforados, sobrerotura.

Resultados obtenidos en cada labor
Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura

en Sub niveles

Tabla 22: Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura

en Sub niveles

Indicadores y avances de la perforacion y voladura en Sub
niveles

Parametro Unidad | Valor

Seccion m. 3.5x3.8=133
Volumen m3 45.52

Tonelaje tn 151.8

Factor de carga kg/m 2.32

Factor de avance % 94.16

Longitud de perforacion m 3.83

Longitud de avance m 3.60

Taladros perforados 42

Taladros cargados 34

Tipo de roca Mala -IVA (RMR 30 — 35)
Explosivo kg 105.9

Sobre rotura % 2
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Los parametros mas resaltantes que nos indican la eficiencia de la
perforacion y voladura don: factor de avance, longitud de perforacion,
longitud de avance, factor de carga, sobre rotura.

b. Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura
en labores de desmonte

Tabla 23: Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura

en labores de desmonte

Indicadores y avances de la perforacion y voladura en
desmontes

Parametro Unidad | Valor

Seccion m. 34x45=153
Volumen m3 55.97

Tonelaje tn 151.2

Factor de carga kg/m 2.13

Factor de avance % 96.67

Longitud de perforacion m 3.77

Longitud de avance m 3.66

Taladros perforados 47

Taladros cargados 39

Tipo de roca Mala -IVA (RMR 25 — 45)
Explosivo kg 1194

Sobre rotura % 2
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C.

Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura

en frentes

en frentes

Tabla 24: Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura

Indicadores y avances de la perforacion y voladura en frentes

Parametro Unidad | Valor
Seccidén m. 40x4.0=16
Volumen m3 60.96
Tonelaje tn 164.6

Factor de carga kg/m 1.95

Factor de avance % 96.52
Longitud de perforacion m 3.94
Longitud de avance m 3.80
Taladros perforados 47

Taladros cargados 39

Tipo de roca Mala -IVA (RMR 30 — 35)
Explosivo kg 119.2

Sobre rotura % 2
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d.

Tabla 25: Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura

Resultados de los indicadores y avances de la perforacion y voladura

en labores con Bresting

en labores con Bresting

Indicadores y avances de la perforacion y voladura en Bresting
Parametro Unidad | Valor

Seccidén m. 35x3.8=133
Volumen m3 49.31

Tonelaje tn 133.1

Factor de carga kg/m 1.01

Factor de avance % 93.53

Longitud de perforacion m 3.96

Longitud de avance m 3.71

Taladros perforados 20

Taladros cargados 18

Tipo de roca Mala -IVA (RMR 30 — 35)
Explosivo kg 50

Sobre rotura % 1

Finalizado la investigacién podemos indicar que nuestra investigacion
ha sido de importante porque nos a permitido ver que los indicadores y
avances de los parametros de la perforacion y voladura se hallan dentro de
lo estimado por la empresa, teniendo como conclusiones los siguientes
valores.

Indicadores y avances para subniveles
Factor de avance = 94.16 %
Longitud de perforacion = 3.83 m
Longitud de avance = 3.60 m

Factor de carga = 2.32 kg/m

vV Vv VYV VvV V¥V

Sobre rotura =2 %
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Indicadores y avances para labores de desmonte

» Factor de avance = 96.67 %
» Longitud de perforacion = 3.77 m
» Longitud de avance = 3.66 m
» Factor de carga = 2.13 kg/m
» Sobre rotura =2 %

Indicadores y avances para frentes
Factor de avance = 96.52 %
Longitud de perforacion = 3.94 m
Longitud de avance = 3.80 m

Factor de carga = 1.95 kg/m

vV Vv V¥V VvV V¥V

Sobre rotura =2 %

Indicadores y avances para Bresting
Factor de avance = 93.53 %
Longitud de perforacion = 3.96 m
Longitud de avance = 3.71 m

Factor de carga = 1.01 kg/m

vV VvV VY V VYV

Sobre rotura =1 %

Como resumen de todo lo actuado podemos decir que el consumo de
explosivos se mantiene dentro de lo establecido no produciéndose sobre roturas
solo se llego en algunos casos al 2 % como promedio.

Todo esto se ve reflejado en las condiciones de seguridad, beneficios
econdmicos, sociales para la empresa y para los trabajadores.

En cuanto a la voladura de la evaluacion realizada se observa que se
tienen disparos en la que no ha dafiado a la corona ni a los hastiales de la labor.

El factor de avance en cada disparo es mayor al 94 % lo cual es un valor positivo.
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Se ha realizado voladuras controladas con cargas desacopladas lo que
ha permitido reducir la sobre rotura de manera importante llegando en promedio

aun2%
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CONCLUSIONES

El disefio de la malla de perforacién y voladura realizada en las diferentes
labores subterraneas de la Unidad San Cristbbal se viene ejecutando con un
seguimiento estricto y adecuado en cuanto al pintado de la malla, carguio de los taladros
con la cantidad de explosivos programados; realizdndose voladuras controladas,
reduciéndose el nUmero de taladros en la corona para evitar sobre roturas, también se
utiliza guiadores de la perforacion, atacadores en buen estado y desacople de
explosivos.

Se viene utilizando explosivos de baja potencia para la voladura controlada y
finalmente una concientizacion de los trabajadores en perforacion y voladura.

Todos estos aspectos en el disefio de la malla de perforacion y voladura influyen
en el rendimiento de los indicadores y avances de la perforacion y voladura.

La malla de perforacion y voladura utilizada para voladuras de sub nivel y
labores de desmonte influye en el rendimiento de los indicadores y avances, como
resultado tenemos:

En labores de sub nivel, el factor de avance 94.16 %, el factor de carga 2.32
kg/m, la sobre perforacion en un 2 %.

En labores de desmonte, el factor de avance 96.67 %, el factor de carga 2.13
kg/m, la sobre perforacion en un 2 %.

La malla de perforacion y voladura utilizada para voladuras de frentes y labores
de bresting influye en el rendimiento de los indicadores y avances, como resultado
tenemos:

En labores de frentes, el factor de avance 96.52 %, el factor de carga 2.32 kg/m,
la sobre perforacion en un 2 %.

En labores de bresting, el factor de avance 93.53 %, el factor de carga 1.01

kg/m, la sobre perforacion en un 1 %.



RECOMENDACIONES

Aplicar un seguimiento de la perforacion y voladura permanentemente para poder
alcanzar los indicadores y avances programados; dentro de esto podemos
considerar el control del dimensionamiento de la labor, pintado de la malla,
seguimiento de la profundidad y paralelismo de los taladros, carguio de los taladros,
control de la sobrerotura.

Con respecto a las labores donde se observa rocas fracturadas se debe realizar
voladura secundaria con cargas desacopladas para evitar sobre roturas y tener una
corona mas solida, asi como los hastiales.

Establecer capacitaciones para los trabajadores al interior mina orientadas a una

buena labora de desate de rocas antes, durante y después de realizar sus labores
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Instrumentos

ANEXOS

de Recoleccién de Datos

Unidades Geotécnicas San Cristobal

UNIDADES GEOTECNICAS (UGT) - MSCR

[avicy)

Descripcidn

IRS

RQD (%)

RMR(b)89

Promedio

LELT{]

530 BX. VOL Brecha Volcanica R25-3 75-95 60 55-75
FLT GRIS Filita Gris R2.5-3 90 -100 60 50-75
FLT Filita R2-3 77 - 100 54 45 - 64
658 1320 FLT GRIS Filita Gris R3 90-100 b2 54 -70
1370 AND Andesita Gris R3 BE-100 3] 50 -68
1420 AND ARG Andesita Argilizada R1-R2 8.-90 37 29 -46
ZAF Zona de Alto Fracturamiento RO - R1 0-16 21 16 - 25
FLT Filita R2-3 77-100 54 45 - 64
VENUS iz:g FLT GRIS Filita Gris R3 90-100 62 54 -70
ZAF Zona de Alto Fracturamiento RO - R1 0-16 21 16-25
722 730 FLT Filita R2-3 77-100 54 45 - 64
FLT GRIS Filita Gris R3 90 - 100 62 54 -70
FLT Filita RZ-R3 77-100 54 45 - 64
7228 340 FLT GRIS Filita Gris R3 90-100 b2 54 -70
FLT NEGRA Filita Megra R1-R3 75-100 B2 51-80
FLT Filita RZ-R3 77-100 54 45 - 64
340 AND Andesita RZ -R2.5 95-100 (53] 60 - 80
FLT NEGRA Filita Megra R1-R3 75-100 (53] 51-30
RP722
FLT Filita RZ-R3 77-100 54 45 - 64
820 FLT GRIS Filita Gris R3 90-100 b2 54 -70
FLT NEGRA Filita Megra R1-R3 75-100 B2 51-30
FLT Filita RZ-R3 77-100 54 45 - 64
780 AND Andesita RZ -R2.5 95-100 (5] 60 - 80
SHEYLA FLT NEGRA Filita Megra R1-R3 75-100 B2 51-30
FLT Filita RZ-R3 77-100 54 45 - 64
820 FLT GRIS Filita Gris R3 90-100 b2 54 -70
FLT NEGRA Filita Megra R1-R3 75-100 B2 51-30
1020 FLT Filita R2 - R3 77-100 54 45 - B4
SPE58 1370 AND Andesita RZ-R2.5 95-100 63 60 - 80
1420 FLT GRIS Filita Gris R3 90 - 100 62 54 -70




Accesorios de voladura en sub niveles

ACCESORIOS
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