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RESUMEN

En la presente investigacion se aborda la optimizacion de los procesos de perforacion y
voladura en una mina de vetas angostas mediante el redisefio de la malla de perforacion
utilizando el método del corte cilindrico. Se identifica la importancia de esta etapa en la
preparacion de una voladura, destacando variables como el burden, espaciamiento y tipo de

explosivos.

El proyecto analiza datos geomecéanicos y aplica modelos matematicos para disefiar
Optimamente la malla de perforacion. La metodologia incluye la recopilacion de datos
histéricos, consulta de manuales tedricos y uso de herramientas tecnoldgicas como Excel.

Se disefian parametros especificos considerando el tipo de roca y las condiciones geoldgicas.

El contraste entre los resultados tedricos de la malla actual y la propuesta permite evaluar la
eficacia del nuevo disefio. Se destaca la importancia de garantizar condiciones seguras de
trabajo conforme a los estandares de la industria minera. Un analisis economico compara el
disefio propuesto con el actual, demostrando la viabilidad econdémica mediante una
reduccion significativa de costos y una mejora en la eficiencia de los procesos de perforacion

y voladura.

Para evaluar la viabilidad econdmica, se contrastaron los costos de perforacion y voladura
del disefio actual con la propuesta. Con el nuevo disefio, los costos de perforacion por disparo
se redujeron de 3,559.81 USD a 3,552.98 USD, logrando un ahorro de 6.83 USD por disparo.
Esta reduccion se logré disminuyendo el didmetro del taladro de alivio y eliminando un
taladro de alivio. También se observa una reduccion en los costos de voladura por disparo

de 211.80 USD a 160.76 USD, gracias a cambios en los materiales y el sistema de iniciacion.

En conclusion, la implementacion del disefio propuesto optimiza los procesos de perforacion
y voladura, reduciendo costos y mejorando la eficiencia operativa, mientras se garantiza el

cumplimiento de los estandares de seguridad y salud ocupacional.

Palabras clave: Reduccion de costos de explosivos; Disefio de malla de perforacion; Técnica

de corte cilindrico; Vetas angostas.



Drilling and blasting pattern design to reduce explosives costs by applying the cylindrical

cutting technique in production fronts of a narrow vein mine in central Peru.
ABSTRACT

In the present research, the optimization of drilling and blasting processes in a narrow vein
mine is addressed through the redesign of the drilling pattern using the cylindrical cut
method. The importance of this stage in the preparation of a blast is identified, highlighting

variables such as the burden, spacing, and type of explosives.

The project analyzes geomechanical data and applies mathematical models to optimally
design the drilling pattern. The methodology includes the collection of historical data,
consultation of theoretical manuals, and the use of technological tools such as Excel. Specific

parameters are designed considering the type of rock and geological conditions.

The contrast between the theoretical results of the current pattern and the proposed one
allows for evaluating the effectiveness of the new design. The importance of ensuring safe
working conditions according to mining industry standards is highlighted. An economic
analysis compares the proposed design with the current one, demonstrating economic
viability through a significant reduction in costs and an improvement in the efficiency of

drilling and blasting processes.

To evaluate economic viability, the drilling and blasting costs of the current design were
contrasted with the proposal. With the new design, drilling costs per blast were reduced from
3,559.81 USD to 3,552.98 USD, achieving a saving of 6.83 USD per blast. This reduction
was achieved by decreasing the diameter of the relief hole and eliminating a relief hole.
There is also a reduction in blasting costs per blast from 211.80 USD to 160.76 USD, thanks

to changes in materials and the initiation system.

In conclusion, the implementation of the proposed design optimizes drilling and blasting
processes, reducing costs and improving operational efficiency, while ensuring compliance

with occupational health and safety standards.

Keywords: Cost reduction of explosives; Drilling pattern design; Cylindrical cutting

technique; Narrow veins; Burden.
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1. CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROYECTO

1.1. ANTECEDENTES

Las operaciones unitarias de perforacion y voladura del macizo rocoso es una de las mas
importantes para el proceso de produccion de una mina subterranea, por ese motivo se debe
disefiar una malla de perforacion en relacion con el tipo de roca para determinar el tipo de
explosivo y el sistema de iniciacion. Aplicando un disefio de corte cilindrico, calculando el
burden y espaciamiento entre los taladros, se puede lograr una mejora en el proceso de

voladura.

En las investigaciones previas se denota la constante innovacion en las técnicas de voladura
por distintos autores, ya que es fundamental para mejorar la eficiencia en la extraccion de

recursos minerales y reducir los costos operativos asociados.

Cheng et al. (2021) desarrollaron una técnica de voladura de corte paralelo, complementada
por la voladura suplementaria del taladro central para mejorar la eficiencia en la voladura de
los taladros paralelos. Esta propuesta permitio la expulsion efectiva de la roca en la cavidad
de corte, debilitando el efecto de sujecion y facilitando la eliminacién de la roca residual. La
simulacién mostrd que la onda de estrés generada por la voladura del taladro pre dafiaba la
roca en el fondo de la cavidad, mientras que el campo de estrés de alta intensidad causado
por la voladura del taladro central amplificaba el dafo. Las pruebas evidenciaron un aumento

en la longitud de voladura y una reduccion en la carga especifica.

El disefio de la malla de perforacion se determina segiin los parametros geologicos y las
propiedades del explosivo utilizado. Aunque hay diferentes métodos experimentales y
empiricos para calcular la distancia del centro del taladro a la cara libre mas cercana, llamada
burden, es esencial ajustar esta estimacion segun las condiciones geoldgicas especificas.
Himanshu et al. (2021) analizaron el burden, basdndose en la simulaciéon numérica
utilizando Ansys-Explicit Dynamics para evaluar el patron de deformacion inducida por la
explosion en la voladura. Crearon modelos numéricos con diferentes disefios de voladura, se
analizaron los resultados y se tomaron decisiones sobre el patron de perforacion y el tiempo
de retardo. Posteriormente, se realizaron ensayos experimentales que mostraron que el
burden tiene un mayor impacto en el modo de deformacion de la roca que la cantidad de

taladros en si, por lo que el nimero de taladros puede reducirse optimizando el burden.



De igual manera, Himanshu et al. (2021) también realizaron una investigacion con el
objetivo de encontrar el burden 6ptimo para la voladura en una mina de mineral de hierro
adaptada a las condiciones geologicas, ya que es crucial para optimizar la eficiencia de la
voladura, lo que a su vez impacta en la fragmentacion del material y el movimiento
controlado de la cara de voladura. La metodologia que emplearon combina el modelo Kuz-
Ram para predecir la fragmentacion de rocas con un método que evalta el limite critico de
vibracion durante la voladura. En primer lugar, determina el burden 6ptimo a partir de la
fragmentacion esperada, mientras que el segundo considera cémo la vibracidon explosiva
afecta la integridad de la roca para determinar el burden necesario. Esto proporciona una
estimacion completa del burden 6ptimo al considerar tanto las caracteristicas de la roca como
los efectos de la vibracion explosiva, dado como resultado obtenido una mejora en términos

de fragmentacion y movimiento de la cara de voladura.

Con respecto al disefio de una nueva malla de perforaciéon y voladura aplicando corte
cilindrico en el arranque Apaza (2020) consideran que esta metodologia mejora los
rendimientos en la etapa de perforacion y voladura., ya que al tener un mayor didmetro en
sus taladros de alivio permiti6 incrementar en 16.5% los avances lineales, reducir el factor
de carga representando un ahorro del consumo de explosivos. Asimismo, consideraron las
condiciones geomecédnicas del macizo rocoso y mediante modelos matematicos
determinaron menos taladros en el disefio de malla permitiendo reducir sus costos unitarios

de perforacion y voladura.

Por otro lado, Himanshu et al. (2022) proponen una mejora en las técnicas de voladura en
entornos subterraneos, enfocdndose en comprender como el nimero y el didmetro de los
taladros de alivio afectan la fragmentacion de la roca. Para lograrlo, llevaron a cabo
simulaciones numéricas variando el nimero y diametro de los taladros de alivio utilizando
un modelo de elementos finitos. Los datos obtenidos se analizaron para comprender como
diferentes configuraciones de taladros afectan la fragmentacion y deformacion de la roca,
asi como para registrar y analizar la vibracion en campo cercano. Basandose en estos
hallazgos, se propuso un nuevo disefio de patron de voladura para optimizar la
fragmentacion. El redisefio de la malla de voladura se llevé a cabo utilizando los resultados
de la simulacion numérica y el andlisis de forma de onda, lo que resultd en una malla
redisefiada que consta de cuatro taladros de alivio de 115 mm de didmetro. La

implementacion de este nuevo disefio ha dado lugar a mejoras considerables en la extraccion.



Zhang et al. (2023) sostienen que los principales factores que afectan la fragmentacion de
rocas son los explosivos, los iniciadores, el tipo de roca y la distribucion de energia, disefio
de las voladuras, ademas introducen brevemente y se comentan los principales modelos para
predecir la fragmentacion de rocas. Asimismo, pudieron concluir que la viabilidad de
obtener una fragmentacion Optima, por un costo minimo para el proceso de perforacion y
voladura con una alta productividad y un impacto negativo minimo en la seguridad y el
medio ambiente posteriormente analizaron las medidas y desafios para alcanzar una
fragmentacion 6ptima, ademas (Mishra et al., 2018) sostiene que la operacion unitaria basica
para estas actividades es la voladura, donde el explosivo desempefia un papel fundamental y
su interaccién con la roca es crucial asimismo analiza la velocidad de detonacién para
comprender la variacion ciclica de la temperatura en la gasificacion y su impacto en la
cinética con el rendimiento del explosivo para que se pueda seleccionar el explosivo segin
la condiciones geologicas presentadas brindando un 6ptimo rendimiento. Por ese motivo
Zamora (2020), investiga sobre un modelo matematico que permita optimizar el disefio de
la malla de perforacion y voladura de esta manera considero el RMR de Bieniawski para los
calculos del burden, distancia entre taladros, y tiempos de demora de explosion a través de
esta investigacion se redujeron los costos de perforacion y voladura, asi como una mejora en
la fragmentacion de roca. Debido a lo antes mencionado sobre obtener un avance
satisfactorio en las labores, Chai et al. (2019) realiz6 un analisis sobre la importancia de la
ubicacion de los taladros para tener el control en el rendimiento de voladura, ademas se
compararon los procesos de evolucion dinamica de la roca en la voladura utilizando el corte
cilindrico de esta manera entendieron la influencia del espaciado y la disposicion de los

orificios de corte en el rendimiento de la detonacion.

1.2. DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

1.2.1. Geologia regional

El yacimiento se encuentra en areniscas calcareas de la formacion Casapalca y en rocas
andesiticas de la formacion Carlos Francisco a nivel regional. La mineralizacién ocurrié en
el terciario mediante actividad hidrotermal de baja sulfuracion, creando estructuras diversas
rellenas y reemplazadas por sulfuros. Estas formaciones contienen estructuras mineralizadas
que aparecen como diseminaciones laterales a vetas, vetillas, y diseminaciones en
concordancia con la estratificaciéon de las areniscas y conglomerados, o como sulfuros

masivos alineados con niveles de conglomerado. Las estructuras son controladas



principalmente por sistemas en direccion noreste y E-W, con algunas inflexiones en

direccion N-S. (Acunia & Torres, 2021) En la figura 1 se ilustra la geologia del cuadrangulo

de Matucana.
Figura 1
Mapa geoldgico del cuadrangulo de Matucana.
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Nota. El mapa geoldgico muestra la historia de deformacion andina con la formacion
Casapalca, ademas de destacar unidades volcanicas y sedimentarias del Cenozoico. Estos

procesos geologicos han creado yacimientos de minerales polimetalicos importantes.



1.2.2. Geologia local

La geologia local se define por la distribucion de vetas que se encuentran emplazadas
tanto en los volcénicos andesiticos Carlos Francisco como en las areniscas calcareas de
la formacion Casapalca, caracterizadas por ser de capas rojas. Estas vetas presentan una
estructura mineralizada tipica, siendo el proceso de mineralizacion principalmente a
través de ellas. Las vetas se forman por el relleno en fracturas preexistentes, con una
longitud méxima que abarca 5 km, de los cuales 4 km ya han sido objeto de exploracion.
Ademas de las vetas, se encuentran otros cuerpos de mineralizacidon que se presentan en
diversas formas, como stockworks, vetillas y diseminaciones laterales a la estratificacion,
asi como sulfuros masivos en conglomerados. (Acufia & Torres, 2021) En la figura 2 se

ilustra la geologia local de la zona de estudio.

La alteracion hidrotermal es un rasgo sobresaliente en la region, especialmente evidente
en las rocas con fisuras donde se forman las vetas. El mapeo geomecénico revela la
presencia de dos familias de fallas de poca persistencia y fuerte manteo, asi como dos
familias de diaclasas con caracteristicas similares. Se han distinguido varias categorias de
mineralizacion en vetas, incluyendo las de tipo Carlos Francisco, Carmen, Aguas
Calientes, Corina, Americana, Yauliyacu y Chisay. Cada una de estas categorias muestra
una composicion mineral Unica, con diferentes minerales de mena como esfalerita,
galena, calcopirita, asi como minerales de ganga como calcita y rodocrosita.

Figura 2
Mapa geologico local de la zona de estudio.
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Nota. El mapa destaca la Formacion Carlos Francisco y la Veta Y en el area central, con

estructuras geoldgicas clave como fallas, anticlinales y sinclinales.



1.2.3. Geomecanica

La geomecanica de la mina revela que se identifican tres principales grupos de juntas y
un cuarto grupo aleatorio, que exhiben caracteristicas como un espaciamiento de entre 6
a 20 cm, persistencia de 3 a 10 metros, apertura variable, y una superficie ligeramente
rugosa. Estas juntas estan parcialmente rellenadas con calcita, pirita y cuarzo,
proporcionando una combinacion de rellenos duros y suaves. Las superficies de estas
discontinuidades generalmente se presentan ligeramente alteradas y humedas, y en

algunos casos, mojadas con goteo.

Segun el criterio geomecanico de Bieniawski, la calidad del compuesto de roca
generalmente se clasifica con un RMR que oscila entre 40 y 60, indicando una calidad de
roca regular. De acuerdo con el indice GSI, que evalta tanto la estructura como las
condiciones superficiales, el compuesto varia desde muy fracturado hasta fracturado en

términos de estructura, y de regular a buena en cuanto a las condiciones superficiales.
1.2.4. Climay relieve

La influencia de la altitud resulta fundamental en la configuracion del clima y la
vegetacion. Los periodos de mayor pluviosidad ocurren de diciembre a abril, mientras

que los meses de mayo a setiembre se caracterizan por la sequia.

La region exhibe un relieve topografico moderadamente irregular, marcado por formas
geologicas que indican un avanzado estado de desarrollo, incluyendo la presencia de

amplias quebradas. (Acufia & Torres, 2021)
1.2.5. Efluentes

El patron de drenaje sigue una disposicion sub paralela, donde los arroyos temporales
fluyen, influenciado por la disposicion de las estructuras geologicas. En general, los
cursos de agua siguen una trayectoria recta dentro de las quebradas y las caracteristicas
de los cauces fluviales dividen la region en dos sistemas de quebradas las cuales

convergen a quebradas mas pequefias. (Vega, 2018)



1.2.6. Operaciones Mineras

El método de explotacion utilizado en esta mina subterranea es Sublevel Stoping.
Asimismo, se llevan a cabo diversas actividades en las labores, como rampas, chimeneas,
cruceros, by-pass, galerias, ventanas, subniveles y tajeos, las cuales se preparan para
cumplir con el plan de produccion establecido. En esta operacion, se utilizan equipos
mecanizados para el desatado, perforacion, carguio y acarreo durante el ciclo de minado

subterraneo.

Inicialmente, el desatado de rocas se realiza con equipos desatadores de la marca
Scalemin de Resemin. En la perforacion, se emplean jumbos de la marca Resemin, tales
como LHB, Muki FF, Muki LHP, Raptor 44 x P, Raptor R55, Raptor 44, entre otros, de
uno o dos brazos en secciones estandar de 3.0 x 3.0 m, 3.5 x 3.5 my 4.0 x 4.0 m,
dependiendo de la calidad de la roca. Posteriormente, se lleva a cabo la voladura con el

material explosivo adecuado conforme al disefio de la malla de P&V.

Para el carguio de mineral y desmonte, se utilizan equipos de bajo perfil, como
scooptrams de 1.5 yd?, 2.2 yd?, 4.2 yd® y 6.2 yd>. En cuanto al sostenimiento, se emplean
equipos jumbos de la marca Resemin, tales como Bolter 98, Bolter 99, Small Bolter y
Muki Bolter, cuya funcién es empernar las labores para proporcionar seguridad y
estabilidad al personal y equipos. Se utilizan pernos con malla electrosoldada, shotcrete,

cimbras y cable bolting de acuerdo con el estudio geomecénico de la roca.

Finalmente, para cerrar labores se usa relleno hidraulico en distintas cantidades,

dependiendo de la necesidad de cada labor.
1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA
a. Identificacion y formulacion del problema

En el analisis del problema sobre el incremento de los costos de voladura en frentes de
produccion en una mina de vetas angostas en el centro del Pert, se han podido determinar
las principales causas. Entre ellas se tiene la seleccion inadecuada de la mezcla explosiva
y sistema de iniciacion, esto debido a la falta de analisis detallado del comportamiento de
la roca y las condiciones especificas del frente de produccién. Asimismo, otra causa
identificada es la definicion inadecuada del corte, burden y espaciamiento en la malla de

P&V, ocasionando un reparto desigual de la energia explosiva y, por lo tanto, una



fragmentacion subestandar. Por otro lado, las condiciones complejas en el frente de
produccion por presencia de agua también contribuyen a los problemas, ya que interfieren
con los procesos de perforacion y voladura, aumentando los tiempos de ejecucion y los

riesgos operativos.

Debido a estos factores, se produce un mayor consumo de mezcla explosiva y sistemas
de iniciacion debido al aumento del factor de carga. Esta situacion conlleva a una
disminucién en la eficiencia por fragmentacion irregular del material fragmentado.
Ademas, las condiciones complejas en el frente de produccion con presencia de agua lo
generan desviacion de los taladros impidiendo perforar segun el burden establecido. En
conjunto, estos aspectos provocan un bajo rendimiento en las operaciones de produccion.

Lo mencionado en los parrafos anteriores se describen en la figura 3.

En consecuencia, a estos factores identificados se puede plantear la siguiente pregunta de

investigacion:

(Como el disefio de malla de perforacion y voladura aplicando la técnica de corte
cilindrico en los frentes de produccion podria reducir los costos de explosivos en una

mina de vetas angostas en el centro del Peru?



Figura 3
Arbol del problema.

E.l: Bajo rendimiento en las operaciones de produccion.

A

EFECTO INDIRECTO

E-1: Mayor consumo de mezcla
explosiva y sistemas de iniciacion
debido al aumento del factor de carga.

A

E-2: Menor eficiencia por fragmentacién
irregular del material volado.

A

E-3: Desviacion de los taladros impidiendo
perforar segutn el burden establecido.

T | EFECTOS

Incremento de los costos de voladura en labores de produccién en una

mina de vetas angostas en el centro del Peru.

C-1: Seleccién inadecuada de la mezcla
explosiva y sistema de iniciacion.

C-2: Corte, Burden y epaciamiento
inadecuado en la malla de perforacion.

CAUSAS

C-3: Condiciones complejas en el frente de
produccion con presencia de agua.

Nota. El presente arbol del problema muestra las causas y efectos del problema principal del trabajo de suficiencia profesional.
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b. Justificacion del problema
Justificacion teorica

El presente trabajo se enmarca en la teoria de perforacion y voladura, asi como en la teoria
de evaluacion de costos. Las premisas de estas corrientes teodricas constituyen las
herramientas cientificas que emplearemos en esta investigacion para proponer un disefio
alternativo de malla de P&V, con el objetivo de reducir tanto la cantidad como los costos
de los explosivos. La eleccion de una técnica de corte para los taladros de la malla de
P&V vy el tipo de explosivo depende de las caracteristicas de la roca, como su dureza y
resistencia. En este contexto, la técnica bajo estudio es el corte cilindrico, la cual
incorpora uno o mas taladros de alivio de mayor didmetro en el arranque. Basandonos en
los postulados de las teorias mencionadas, este trabajo de suficiencia profesional formula
un nuevo disefio de malla de P&V para labores de produccioén en una mina subterranea.
A través de este diseno, se contrastan dichos principios y se provee evidencia empirica a
los marcos tedricos, mientras se plantea una solucion teérica y practica al problema del

incremento de costos de P&V en labores de produccion.
Justificacion Metodologica

Segun la propuesta presentada, se detalla la metodologia de corte cilindrico como una
técnica innovadora en el disefo de la malla de P&V para mejorar la productividad en los
primeros procesos del ciclo de minado en mineria subterranea. Dado su estructura, la
metodologia del corte cilindrico es un tipo de corte paralelo que consiste en realizar
taladros de alivio de mayor didmetro para obtener una mejor cara libre de esta manera se
consigue incrementar la eficiencia de los avances programados en los frentes de
produccion. Por ello, nos encontramos con una metodologia que tiene un crecimiento
constante de aplicacion en el sector minero subterraneo del pais respecto al beneficio que
representa en el proceso extractivo. Por lo que, probar distintos métodos nos permite
encontrar alternativas de solucion para nuestra problematica planteada en esta
investigacion. Dicho lo anterior, se destaca la importancia de la innovacion de nuevas

herramientas en el proceso de P&V.
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Justificacion Practica

Para las compatfiias mineras la variacion de los precios de los metales es impredecible por
su constante fluctuacion, lo que en una posible caida de los precios perjudicaria sus
utilidades, pero si pueden controlar y reducir sus costos operativos aplicando técnicas
innovadoras para cumplir con las metas del plan de produccion. Sin embargo, los métodos
y herramientas convencionales poco practicos con un control deficiente en sus procesos
operativos incrementan los costos. En la actualidad, los sobrecostos que se generan por
un inadecuado disefio de la malla de P&V son del 27% comparado con otros tipos de
cortes para barrenos paralelos El propdsito del presente trabajo de investigacion es aplicar
el tipo corte cilindrico en el disefio de malla de P&V en labores de produccion con la
finalidad de reducir costos y consumos de los suministros criticos utilizados en las
primeras etapas del ciclo de minado. Esta investigacion proporcionara una base firme para
que, mediante la mejora continua, se puedan perfeccionar los parametros de la malla de

perforacion y voladura, lo cual permitird seguir reduciendo los costos.
1.4. OBJETIVOS

1.4.2. Objetivo General

e Proponer un disefio de malla de perforacion y voladura utilizando la técnica de
corte cilindrico, con el fin de reducir los costos de explosivos y mejorar la
eficiencia en los frentes de produccion de una mina de vetas angostas en el centro

del Pert1.
1.4.3. Objetivos Especificos

e Analizar los parametros del disefio actual de la malla de perforacion y voladura
del frente de produccion y sus resultados.

e Diseflar una malla de perforacion que optimice el burden y espaciamiento,
utilizando la técnica de corte cilindrico, para mejorar la fragmentacion y reducir
el consumo de la masa explosiva en el frente de produccion.

e Contrastar los resultados tedricos obtenidos por el modelo matematico de la malla
de perforacion y voladura propuesta con los resultados del disefio actual.

e Demostrar la viabilidad econdmica de aplicar la técnica de corte cilindrico en los

procesos de perforacion y voladura en la mina mencionada.



1.5. INDICADORES DE EXITO
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En base a los objetivos especificos establecidos, se han identificado en la tabla 1 los

indicadores de logro.

Tabla 1

Analizar los parametros del disefo actual
de la malla de perforacion y voladura del

frente de produccion y sus resultados.

Indicadores de logro.
OBJETIVO ESPECIFICO INDICADOR DE LOGRO

Disefio de malla de P&V actual.
Factor de carga. (kg/m? de roca)
Consumo de mezcla explosiva por
disparo. (kg)

Sistema de iniciacion actual.

Disefiar una malla de perforacion que
optimice el burden y espaciamiento,
utilizando la técnica de corte cilindrico,
para mejorar la fragmentacion y reducir el
consumo de la masa explosiva en el frente

de produccion.

Didmetro de alivio equivalente en el
arranque.

Disefio de arranque con corte cilindrico.
Burdens y espaciamientos para disefio de
malla P&V propuesta.

Disefio de malla de P&V propuesta.

Contrastar los  resultados teoricos
obtenidos por el modelo matematico de la
malla de perforacion y voladura propuesta

con los resultados del disefio actual.

Factor de carga en propuesto. (kg/m? de
roca)

Consumo de mezcla explosiva por
disparo. (kg)

Distribucion de taladros por disparo.

Sistema de iniciacion propuesto.

Demostrar la viabilidad economica de
aplicar la técnica de corte cilindrico en los
procesos de perforacion y voladura en la

mina mencionada.

Variacion en el costo de los explosivos
por disparo.

Variacion de los costos de P&V por
disparo.

Variacion de los costos de P&V por

metro avanzado.
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1.6. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Para llevar a cabo el proyecto, se elabor6 un diagrama de Gantt que detalla cada fase del
disefio de malla de perforacion y voladura con el objetivo de optimizar los costos
asociados a los explosivos utilizados en las labores de produccion de la mina. Este

diagrama, presentado en la Figura N°4, estructura el proyecto en varias etapas clave:

e Investigacion de la técnica de corte cilindrico: Esta fase inicial implica una
investigacion de las técnicas de arranques actuales, en especifico de la de corte
cilindrico, evaluando su aplicabilidad y eficacia en contextos similares a las
caracteristicas de la operacion.

e Recopilacion de antecedentes y parametros de P&V: Se recopilaran datos
historicos y actuales que permitan un andlisis de las condiciones existentes y los
resultados obtenidos con practicas anteriores.

e Analisis de los parametros y disefio de la malla de P&V con corte cilindrico: En
esta etapa, se disefard la malla de perforacion basandose en los pardmetros
recopilados, optimizando la disposicion y cantidad de explosivos para maximizar la
eficiencia.

e Aplicacion del modelo matematico para determinar los resultados del disefio
propuesto: Se implementard un modelo matematico que permita predecir los
resultados y ajustar el disefio en funcidn de las simulaciones de rendimiento.

e Evaluacion de la viabilidad técnica y economica del disefio propuesto: Se
realizard un analisis costo-beneficio para asegurar que el disefio no solo es
técnicamente viable, sino también econdmicamente rentable.

e Consolidacion de la propuesta y recomendaciones: Finalmente, se consolidaran
todos los hallazgos y recomendaciones de la propuesta justificando la efectividad del

disefio optimizado.

Cada una de estas etapas estd disefiada para asegurar que el proyecto no solo cumpla con
los objetivos especificos de reduccion de costos, sino que también promueva una mejora
continua en los procesos de produccion minera. En la figura 4 se ilustra el diagrama Gantt

que se desarrollara durante el trabajo de suficiencia profesional.



Figura 4
Diagrama Gantt del trabajo de suficiencia profesional.
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Investigacion de la técnica de corte cilindrico

Recopilacién de antencedentes y parametros de
perforacién y voladura

Analisis de los parametros y disefio de la
malla de Perforacién con corte cilindrico

Aplicacién del modelo matematico para
determinar los resultados del disefio propuesto

Evaluacién de la viabilidad técnica del disefio
propuesto

Evaluacién de viabilidad econémica del disefio
propuesto

Consolidacién de la propuesta y recomendaciones

Nota. El presente diagrama Gantt muestra las etapas en las que se desarrollara el trabajo de suficiencia profesional.
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Perforacion

La perforacion es la etapa inicial en la preparacion de una voladura que consiste en
perforar huecos cilindricos en la labor de produccion utilizando una maquina perforadora
roto-percutiva con el propdsito de confinar la mezcla explosiva adecuada al tipo de roca
y aplicando un sistema de iniciacion para iniciar la detonacion en los taladros cargados

con la mezcla explosiva.

2.1.2. Variables de Perforacion

a) Burden

Es la distancia minima desde la cara libre més cercana hasta el eje del taladro, tambien
conocido como la separacion entre las filas individuales de taladros. (Konya, 1998) Es
esencial ajustar esta distancia seglin el didmetro de cada taladro. En caso el burden sea
demasiado largo, la reflexion de ondas es minima o nula, y la fragmentacion se limitara

a la apertura del taladro, lo que es conocido como caracterizacion. (EXSA, 2009).

b) Espaciamiento
Es la distancia entre los taladros dispuestos en una misma fila, la cual se mide

paralelamente a la cara libre y de manera perpendicular al burden. (Diaz & Sotelo, 2019)

¢) Taco
Es de material inerte y se utiliza para contener los gases explosivos, lo que mejora el
confinamiento de los mismos generando una alta eficacia en la explosion. (Diaz & Sotelo,

2019)

2.1.3. Malla de Perforacion Subterranea

La malla de perforacion subterranea comprende una serie de taladros dispuestos en una
seccion especifica, tomando en cuenta variables como la ubicacién, direccion, inclinacion
y profundidad. Estas variables ofrecen diversas opciones en funcion del tipo de roca, el
equipo de perforacion y el tamafio de la seccion a disparar, entre otros factores. El
proposito de esta malla es distribuir de manera 6ptima los taladros, mantener el tamafio
de la seccion, cumplir con el avance lineal y, al mismo tiempo, reducir los costos
asociados con la perforacion y la voladura. (Diaz & Sotelo, 2019). La figura 5 ilustra

composicion del disefio de malla de P&V.
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Figura 5
Composicion del diseiio de malla de P&V.
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Nota. El diagrama muestra el disefio de una malla de perforacién en mineria subterranea,
mostrando la distribucion y orientacién de los taladros en una seccion (izquierda), y el

perfil lateral del avance con la secuencia y alineacion de las perforaciones (derecha).

2.1.4. Corte de barrenos paralelos

a) Cortes quemados

El método de arranques quemados se caracteriza por utilizar taladros de produccion y
alivio del mismo didmetro. Este método fue el primero en ser utilizado, su principal
inconveniente es la alta concentraciéon de carga, lo que provoca una fragmentacion
excesiva, aunque los avances tipicos no superan los 2,5 metros, este método es accesible
en cuanto a equipamiento. La proyeccion de escombros alcanza normalmente entre 5y 6
metros, y los avances varian entre el 80% y el 95%. (Apaza, 2020) En la figura 6 se

muestran ejemplo de disefio de arranques quemados.

Figura 6
Ejemplos de diserio de arranques quemados.
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Nota. El diagrama muestra ejemplos de tipos de disefio de arranques quemados.

b) Cortes Cilindricos
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Este método de corte, comparable al corte quemado, incorpora uno o varios taladros
centrales vacios de mayor tamafio. Esto favorece la creacion de una cavidad cilindrica y
permite un progreso mas rapido en comparacion con el corte quemado. No obstante, hay
inquietudes sobre la cercania entre los taladros, ya que podria provocar detonaciones por
simpatia o reducir la sensibilidad. (Vega, 2018) En la figura 7 se muestran ejemplos de

disefio de arranques con corte cilindrico.

Figura 7
Ejemplos de diserio de arranques con corte cilindricos.
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Nota. El diagrama muestra ejemplos de tipos de disefio de arranques cilindricos.

2.1.5. Voladura

Seglin los principios de la mecénica de fractura de rocas, la voladura se considera un
proceso tridimensional. En este proceso, la detonacion de explosivos ubicados en
perforaciones dentro de la roca genera una zona de alta energia que ocasiona la
fragmentacion y el movimiento de la misma. El propdsito es romper la roca de manera
efectiva para reducir los costos en las etapas subsiguientes del ciclo minero, tales como

la limpieza, el transporte, el almacenamiento y el procesamiento. (Diaz & Sotelo, 2019)

2.1.6. Principales variables Controlables en la voladura
a) Energia de la mezcla explosiva
La energia es la caracteristica fundamental de una mezcla explosiva, ya que almacena

energia quimica y la libera en el momento de la detonacion.. (Ames, 2015)

b) Eficiencia de la mezcla explosiva

La eficiencia de una mezcla explosiva se refiere a la efectividad con la que se utiliza la
energia liberada por dicha mezcla. Diversos elementos, como la eficiencia en la
iniciacion, las condiciones ambientales y la configuracion de la carga, pueden influir en
su desempefio. Para evaluar esta eficiencia, se realizan pruebas experimentales, como el

ensayo de burbujeo bajo el agua. (Ames, 2015)
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¢) Factor de carga (Fc)
Factor de carga es la cantidad en kg de mezcla explosiva utilizado para fragmentar un

metro cubico de roca.

Kilos de mezcla explosiva

Fc =
“ = TM o m® de material fragmentado

2.1.7. Mezclas explosivas en mineria

Pueden ser liquidos, sélidos o una mezcla de ambos, con componentes combustibles y
oxidantes. Cuando se inician, experimentan una rapida conversion en sustancias mas
estables, principalmente gaseosas, generando calor, alta presion y elevadas temperaturas.
Los explosivos quimicos provocan reacciones quimicas rapidas para liberar gas y energia,
generando presion que fractura la roca circundante. Estdn compuestos de elementos

combustibles u oxidantes, utilizando el oxigeno como principal oxidante. (Calvin, 2000)

2.1.8. Tipos de mezclas explosivas
Los explosivos se dividen en dos categorias principales segun la velocidad de

propagacion de su onda de choque:

a) Mezcla explosiva detonante

Se clasifican primarios, altamente energéticos y sensibles que inician la detonacion, y los
secundarios que aunque son menos sensibles son responsables de fracturar el macizo
rocoso ya que generan suficiente energia y tienen velocidades de detonacién mayor de

2,000 a 7,000 m/s. (Exsa, 2009)

b) Mezcla explosiva deflagrante
Tienen aplicaciones limitadas en mineria, principalmente como componentes de mechas
de seguridad. Su velocidad de detonacion es inferior a 2,000 m/s. (Lépez et al., 2003).

Revisar

2.1.9. Propiedades de las mezclas explosivas

Entre las caracteristicas fisicas de las mezclas explosivas podemos destacar:

a) Potencia relativa (RWS)
Indica la potencia y la capacidad de la mezcla explosiva para realizar trabajo. Esto se
mide utilizando la prueba Trauzl, que examina la expansion producida por la detonacion

del explosivo en una cavidad cilindrica. (Exsa, 2009)
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b) Brisance

Se refiere a la habilidad de la mezcla explosiva para fracturar la roca y dar inicio a su
ruptura. Este efecto dinamico estd asociado con la onda de choque y esta influenciado
tanto por la densidad como por la velocidad de detonacion del explosivo, evaludndose a

través del método de Hess. (Exsa, 2009)

¢) Densidad de la mezcla explosiva
Es la relacion entre la masa y el volumen de la mezcla explosiva, lo que afecta su
velocidad de detonacion y sensibilidad. Varia entre 0,8 y 1,6 g/cm?® y es esencial para

calcular la carga explosiva.

d) Densidad de carga
La densidad de carga se utiliza para determinar cudntos kilogramos de explosivo se
necesitaran por barreno y por voladura. Los productos comerciales tienen una densidad
que varia entre 0.8 y 1.6 gr/cc. Esta densidad de carga se define como la relacion entre la
masa del explosivo y su volumen, y puede calcularse mediante una férmula practica
especifica:
SG,-D; -m
d, =——"
4000

Donde:

de = Densidad de Carga (Kg/m)

SGe = Densidad del Explosivo (gr/cm3)
De =Diametro del explosivo (mm)

e) Velocidad de detonacion (VOD)
Es la rapidez con que se propaga la onda de detonacion en el explosivo, determinando la
liberacion de energia. la densidad de la carga, el didmetro, el confinamiento, la iniciacion

y el envejecimiento influyen en ella. (Exsa, 2009)

f) Simpatia
La capacidad de un cartucho detonado para iniciar la detonacion de otro cercano. Este
fendémeno se produce por la transferencia de energia explosiva de un cartucho detonado

a uno adyacente, desencadenando su detonacion. (Exsa, 2009)
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g) Sensitividad
La capacidad de un explosivo para ser detonado por un agente externo, como un
fulminante o un cordon detonante. Se evalua segun el tipo y la cantidad de iniciador

necesaria para su detonacion completa.

h) Resistencia al agua
La capacidad del explosivo de mantener su estabilidad y capacidad de detonacion incluso

en contacto prolongado con el agua.

i) Diametro critico
Es el didmetro donde la onda de detonacion no se expande eficientemente o lo hace a una
velocidad reducida, y estd influenciado por el tamafio de las particulas, la reactividad de

los componentes, la densidad y el grado de confinamiento.

2.1.10. Accesorios de voladura

El proceso de detonacion de explosivos requiere de accesorios especificos para iniciar la
reaccion. Estos accesorios incluyen fulminantes simples N°8, mechas de seguridad,
mecha rapida, conectores, fulminante con retardo N°12 y cordén detonante.

2.1.11. Sistemas de iniciacion

Es aquel sistema que estd conformado por el ensamblaje de accesorios de voladura
Existen varios métodos de iniciacion de explosivos, como:

a) Sistema de iniciacion simple con fulminante N°8 y mecha lenta o de seguridad.

b) Carmex: nombre comercial de la empresa Famesa que consiste en: Fulminante N°8,
mecha de seguridad, conector y mecha rapida como accesorio para iniciar al sistema
de iniciacion mejorado.

c¢) Sistema de iniciacion con retardo, fulminante N°12, tubo de choque o linea silenciosa

mas conector, y como accesorio de iniciacion el cordon detonante.

2.1.12. Cebo

Un cebo se define como una unidad explosiva iniciadora que consta de un cartucho de
emulsion con algun sistema de iniciacion insertado en el cartucho. Los cebos se emplean
para iniciar la detonacion de la carga explosiva principal en el taladro de voladura. Para
este proposito, el cartucho utilizado debe tener la mayor velocidad de detonacion y debe
ser posicionado en direccion a los demas cartuchos en el taladro, de modo que al

impactarlos se creen los puntos calientes necesarios para la detonacion de estos cartuchos.
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2.1.13. Proceso de fragmentacion

La fragmentacion de rocas mediante voladuras implica la interaccion entre el explosivo
y la respuesta de la masa rocosa circundante. Este proceso, que es rapido y complejo,
abarca varios factores como el tiempo, la energia termodinamica, las ondas de presion y
la mecénica de rocas. Se desarrolla en etapas que van desde la detonacion del explosivo
hasta el desplazamiento completo del material fragmentado. Esto incluye la generacion
de la onda de choque, su transferencia a la roca para iniciar el agrietamiento, la expansion
de gases a alta presion que fracturan y mueven la roca, y finalmente, el desplazamiento
de la masa rocosa triturada para formar una pila de escombros. Para lograr una voladura
efectiva, es crucial considerar el confinamiento adecuado del explosivo en el taladro, una
cara libre que facilite la fragmentacion y un burden ajustado para evitar restricciones. Los
gases generados durante la explosion crean planos de rotura horizontales, y el material
triturado se convierte en una pila de escombros, cuyo desplazamiento se toma en cuenta

al calcular el volumen de roca a transportar.

2.2. ESTANDARES, FRAMEWORKS Y BUENAS PRACTICAS

La presente investigacion se centra en el desarrollo de una metodologia para el disefio de
una malla de perforacion en labores de produccion de una mina de vetas angostas, lo cual
permita la reduccion de los costos de masa explosiva e iniciadores. Si bien la aplicacion
de la metodologia de corte cilindrico se realizara en la primera etapa del ciclo de minado
posteriormente influye sobre el resultado de la fragmentacion de la roca en el proceso de
voladura evidenciando. En el presente trabajo se evidencia la importancia de la aplicacion
de metodologias que optimicen los costos en los procesos principales de explotacion en
la unidad minera. En la Figura 8, se muestra el diagrama de procesos de la empresa en

estudio.



Figura 8
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Diagrama de procesos principales, de gestion y complementarios.
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Nota. El presente diagrama de procesos muestra el proceso principal relacionado al trabajo de suficiencia profesional, ademas de los procesos de

gestion y subprocesos relacionados indirectamente con el tema desarrollado.
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2.3. BASES LEGALES Y MARCO NORMATIVO

El disefio de la malla de perforacion en mineria, aunque no estd explicitamente
mencionado en las regulaciones de seguridad y salud ocupacional, estd estrechamente
relacionado con requisitos indicados en el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional
en Mineria (D.S. N°024-2016-EM modificado por D.S. N°034-2023-EM).

Especificamente, el Articulo 95 del D.S. 034-2023 EM enfatiza la identificacion de
peligros, evaluacion de riesgos y determinacion de medidas de control adecuadas antes
de iniciar cualquier tarea. Ademas, el Articulo 234 del D.S. 034-2023 EM establece
requisitos especificos para la perforacion y voladura en mineria subterranea, que incluyen
la ventilacion, el aseguramiento del frente de trabajo, la inspeccion de residuos de
voladuras anteriores, la garantia de la integridad de los elementos de sostenimiento, la
vigilancia de rocas sueltas y la adecuacion del disefio de perforacion al perfil de la labor.
Aunque el disefio de la malla de perforacion no se menciona directamente, su
implementacion se ve influenciada y regulada por estas disposiciones, resaltando la
conexion entre las técnicas operativas y los requisitos de seguridad y salud ocupacional

en la industria minera.
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3. CAPITULO 3: DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. DISENO DE LA SOLUCION

Este trabajo de suficiencia profesional investiga el problema del aumento de los costos de
perforacion y voladura de labores de produccién en una mina subterrdnea de vetas
estrechas. Como solucion, se propone disefiar una malla de P&V utilizando el método del
corte cilindrico en los taladros de alivio ubicados en el arranque para mejorar la eficiencia
de los procesos de voladura. Para comprender este trabajo de investigacion, es esencial
comenzar con el analisis de articulos, documentos, tesis y otros recursos que brinden una

explicacion detallada sobre el funcionamiento y la aplicacion de dicho método.

3.2.1. Diseiio de la solucion del primer objetivo especifico

Para lograr el primer objetivo especifico, se llevara a cabo la recopilacion de los datos
técnicos del disefio de la malla de P&V actual en la labor de produccion. Posteriormente,
se procedera a identificar los parametros vigentes de la voladura, como la distribucion de
los taladros de produccién y alivio en la malla, los didmetros de los taladros, los burdens
y espaciamientos considerados para el disefio, asi como el sistema de iniciacion utilizado
en la malla actual. Para concluir, se estimaran las métricas clave correspondientes al
disefio actual, con un énfasis especial en el factor de carga, el consumo de mezcla
explosiva por disparo en kg, la cantidad de cartuchos por taladro y por disparo, entre otros
aspectos. En la figura 9 se muestra el diagrama del disefio de la solucion.

Figura 9
Diagrama de solucion del primer objetivo especifico.
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3.2.2. Diseiio de la solucion del segundo objetivo especifico

Para alcanzar el segundo objetivo especifico, se empleara la informacién geomecénica y
geométrica recopilada, que incluird la dimension de la seccion de la labor de produccion,
el area de la labor, la densidad, el tipo de roca y el RMR. En el proceso de redisefio de la

malla de P&V, se estimara el didmetro del taladro de alivio en el arranque y su equivalente
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en caso de requerir un didmetro menor, pero con la utilizaciéon de mas de un taladro de
alivio en el arranque. Posteriormente, se calcularan los burdens y espaciamientos para el
arranque, teniendo en cuenta la técnica de corte cilindrico y la geometria de las cuatro
secciones. Ademas, se determinardn los espaciamientos para los hastiales, el arrastre y la
corona. Finalmente, se llevard a cabo el redisefio del arranque y de la malla de P&V
utilizando AUTOCAD. En la figura 10 se muestra el diagrama del disefio de la solucion.

Figura 10
Diagrama de solucion del segundo objetivo especifico.
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3.2.3. Diseiio de la solucion del tercer objetivo especifico

Para cumplir con el tercer objetivo especifico, se recopilaran los datos técnicos necesarios
para calcular las métricas clave del disefio de la malla de P&V propuesta para la labor de
produccion en este trabajo de suficiencia profesional. Luego, se llevara a cabo un analisis
comparativo de estas métricas con las obtenidas del disefio de la malla de P&V actual
versus la propuesta, resaltando aspectos como el nimero de taladros cargados y de alivio,
el consumo de mezcla explosiva en kilogramos (kg), el factor de carga, entre otros.
Finalmente, se definird el sistema de iniciacién para la malla de P&V propuesta y la
secuencia de tiempos de detonacion. En la figura 11 se muestra el diagrama del disefio de

la solucion.
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Figura 11
Diagrama de solucion del tercer objetivo especifico.
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3.2.4. Diseiio de la solucion del cuarto objetivo especifico

Para alcanzar el cuarto objetivo especifico, se procedera a recopilar los costos unitarios
de perforacion, tales como el costo de las brocas, la maquina perforadora y los barrenos,
junto con sus respectivas vidas utiles. Asimismo, se recolectaran los costos unitarios de
voladura, que incluyen el costo de la mezcla explosiva encartuchada y los accesorios del
sistema de iniciacidén. Posteriormente, se estimaran los costos de P&V utilizando tanto el
disefio de malla actual como el propuesto. Finalmente, se llevara a cabo un analisis
comparativo de los costos de ambas mallas para identificar las diferencias en los costos
de perforacion, voladura y los costos totales de P&V por disparo, asi como los costos
totales de P&V por metro avanzado. Este andlisis permitira determinar si el disefio de
malla propuesto genera un ahorro en comparacion con el disefio actual. En la figura 12 se
muestra el diagrama del disefio de la solucion, asimismo, en la figura 13 se ilustra el

diagrama de flujo de aplicacion global.

Figura 12
Diagrama de solucion del cuarto objetivo especifico.
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.
Figura 13
. . . .7
Diagrama de flujo de la aplicacion.
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Nota. El presente diagrama de flujo muestra la solucion del problema principal a través de los indicadores de logro planteados para los objetivos

especificos del trabajo de suficiencia profesional.
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3.2. DESARROLLO DE LA SOLUCION
3.2.1. Muestra de la investigacion
La zona de estudio se encuentra en el NV 4800 — Veta H, una labor de produccion de

seccion 3.5 x 3.5 m de roca estructural tipo III, roca regular, con un RMR entre 40 a 60.

3.2.2. Instrumentos para la investigacion

El principal instrumento utilizado para la recopilacion de datos es el registro historico de
la compaiia minera relacionado con el area de perforacion y voladura. Asimismo, para la
recoleccion de datos se consultaron manuales tedricos de perforacion y voladura en
mineria subterranea, tesis e investigaciones relacionadas con el tema, informes de
perforacion y voladura, estandares de malla de perforacion en frentes de produccion, y

especificaciones técnicas de los explosivos y accesorios de voladura.

Por otro lado, durante la investigacion se emplearon herramientas tecnolégicas, como una
laptop con sistema operativo Microsoft para el uso del software de hojas de calculo Excel.
Este programa facilit6 el analisis detallado de los calculos obtenidos en la investigacion,

permitiendo una interpretaciéon mas precisa de los resultados.

3.2.3. Metodologia de la investigacion

3.2.3.1. Metodologia para el primero objetivo especifico

Para lograr el primer objetivo, se inici6 recopilando los paradmetros geomecanicos y
geométricos, mostrados en la figura 14, donde se emplea el disefio de la malla de P&V

actual. Esto se hizo con el fin de identificar cudl es el estandar preestablecido por la mina.

Figura 14
Modelo de resumen de parametros geomecanicos y geométricos del diseiio de malla
de P&V actual.

Parametros Valor Medida
Ancho (A) m
Alto (H) m
Densidad de la roca (p) g/cm3
RMR
Tipo de roca

Segun estos parametros, se determiné el disefio de la malla de P&V actual, definida por
el estandar, y la distribucion de los taladros en ella. En la figura 15 se ilustra el ejemplo
del disefio de malla de P&V estandar, de igual manera, la figura 16 muestra el modelo de

distribucion actual de los taladros en la malla de P&V.
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Figura 15
Ejemplo del diserio de la malla de P&V estandar.
o - . - o
/ \
® ®
e ° ° ° E)
© o ©
e o ® @ o °

e L L 2 L J L

Nota. Diseno de malla de perforacion y voladura estandar para labores de produccion en

la mina subterranea.

Figura 16
Modelo de distribucion actual de los taladros en la malla de P&V.
Distribucidon de taladros Taladros
actual Cargados Vacios
Arranque

Primera ayuda
Segunda ayuda
Tercera ayuda
Ayuda corona
Ayuda arrastre
Ayuda cuadradores
Cuadradores
Corona
Arrastre
Aranque alivio rimado
Alivio corona
Total

Asimismo, como muestra el modelo de la figura 17, se recopilaron los datos técnicos de
perforacion y voladura de la malla actual para estimar las métricas clave destacando,
como se muestra en el modelo de la figura 18, el consumo de explosivos en kilogramos
(kg) por disparo, el factor de carga (kg/m?), la cantidad de cartuchos utilizados por taladro

y por disparo, entre otros.



Figura 17

Modelo de registro de datos técnicos de malla de P&V actual.

Datos técnicos Valor Medida

Ancho (A) m

Alto (H) m

Densidad de la roca (p) g/cm3

Nimero de cartuchos unidad

Numero de taladros perforados tal

Taladros cargados tal

Taladros de alivio tal

Tiempo de perforacion hrs

Longitud del barreno (L) pies

Longitud del barreno (L) m

Longitud efectiva de perforacion m

Longitud efectiva de perforacion pies

Longitud de carga m

Longitud de carga pies

Metros perforados m

Densidad de carga Kg/m

Peso cartucho Emulnor 30001 1/2 x 12" Kg

Figura 18
Modelo de calculo de las métricas clave del diseiio de malla de P&V actual.
Métricas clave Formula Resultado

Avance lineal 1=0.95*L = m
Avance por disparo 1=0.95*L = m
Avance por disparo 1=0.95*L = pies
Longitud efectiva de avance | eff.= m
Longitud efectiva de avance | eff.= Pies
Area (A*H*(pi+8))/12 S= m2
Perimetro 4*Vs P= m
Numero de taladros Nt = (P/0.6)+(1.5*S) Nt = Tal
Numero de taladros cargados Nt = Tal
Volumen fragmentado V=S*| V= m3
Tonelaje fragmentado Tn=V*p Tn = tn
Consumo por disparo kg disp = Densidad carga * long carga * Nt cargados kg disp = Kg
Factor de carga FC = (Kg disp) / V FC= Kg/m3
Factor de carga lineal FCL = ((kg disp)/Nt) / Long efec avance FCL= Kg/m
Cartucho por taladro Carttal = FC / Peso cart Carttal = Cart/Tal
Cartucho por disparo Cart disp = Cart tal * Nt Cart disp = Cart/disp
Cajas por disparo Cja disp = Cart disp / cart caja Cja disp = Cjas
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Finalmente, se identifico el sistema de iniciacion utilizado en la malla de P&V actual con

el fin de proponer mejoras.

3.2.3.2.Metodologia para el segundo objetivo especifico

En relacion con el segundo objetivo especifico, se utilizd un modelo mateméatico empirico

para calcular el didmetro requerido del taladro de alivio en el arranque. Este modelo fue

aplicado en el redisefio de la malla de perforacion con el fin de optimizar el burden y el

espaciamiento, empleando la técnica de corte cilindrico.

D2=L *4161-16.51
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Donde:

D2: diametro requerido del taladro de alivio (mm)
L: longitud del barreno (m)

Segtin el resultado obtenido, se determino si el diametro es el adecuado o si se debe optar
por una broca de menor didmetro, asi como la cantidad de taladros de alivio equivalentes

necesarios. Para calcular el didmetro de estos taladros, se empled la siguiente ecuacion:
D3 = D2 /Nt

Donde:

D3: diametro equivalente de los taladros de alivio (mm)
D2: diametro requerido del taladro alivio (mm)
Nt: numero de taladros de alivio equivalentes a perforar

Posteriormente, se estimaron los burdens y espaciamientos necesarios para redisenar la
malla de P&V. Para ello, se tomo6 el esquema geométrico de arranque de cuatro secciones,
ilustrado en la figura 19, y se utilizaron modelos matematicos para estimar el
espaciamiento en las zonas de los hastiales, arrastre y corona.

Figura 19
Estructura geométrica general de arranque en cuatro secciones.

Nota. El diagrama muestra la estructura geométrica de los arranques, detallando los

burdens y espaciamientos de las cuatro secciones.

a) Primera seccion del corte
B1=15%D;

E1=B1*2
Donde:

Ds: didmetro del taladro de alivio equivalente
B1: primer burden
E1: primer espaciamiento



b) Segunda seccion del corte

Donde:

B1: primer burden
B»: segundo burden
E2: segundo espaciamiento

¢) Tercera seccion del corte

Donde:

B»: segundo burden
Bs: tercer burden
E3: tercer espaciamiento

d) Cuarta seccion del corte

E4=15*Bs*2
Donde:
B3: tercer burden

By: cuarto burden
E4: cuarto espaciamiento

Estimacion del espaciamiento de los taladros en los hastiales:

(La)

E =
A’V_l

Donde:

E: espaciamiento en hastiales
La: longitud del hastial
N: numero de taladros de los hastiales

Estimacion del espaciamiento de los taladros en el arrastre:

£ = (Ancho — 2 + 0.10)
- IV - 1

Donde:

E: espaciamiento en arrastre
Ancho: ancho de la seccion

32



33

N: namero de taladros de arrastre

Estimacion del espaciamiento de los taladros en la corona:

E=16+D,

Donde:

E: espaciamiento en corona
Di: didmetro del taladro de produccién (mm)

Los valores obtenidos se resumieron en el modelo de la figura 20:

Figura 20
Modelo de resumen de valores para el rediserio de la malla de P&V.

Ubicacion Burden (B) Espaciamiento (E) Unidad
Primera seccion

Segunda seccion
Tercera seccion
Cuarta seccion
Hastiales
Arrastre

Corona

313(3(3|3|3]|3

Luego, utilizando AutoCAD, se disefid el arranque con el corte cilindrico propuesto y la
malla de P&V con los burdens y espaciamientos definidos. Finalmente, se determino la

distribucion de los taladros en la malla de P&V propuesta como se muestra en el modelo

de la figura 21.
Figura 21
Modelo de distribucion propuesta de los taladros en la malla de P&V
Distribuciénde taladros Taladros
propuesta Cargados Vacios
Arranque

Primera ayuda
Segunda ayuda
Tercera ayuda
Ayuda corona
Ayuda arrastre
Ayuda cuadradores
Cuadradores
Corona
Arrastre
Aranque alivio rimado
Alivio corona
Total
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3.2.3.3.Metodologia para el tercer objetivo especifico

Para contrastar los resultados tedricos del disefio de la malla de P&V actual con los de la
nueva malla propuesta, primero se compilaran en una tabla los datos técnicos necesarios
para calcular las métricas clave de la malla de P&V propuesta, ilustrada en la figura 22.
Estos datos técnicos incluiran, entre otros, la estimacion de la densidad de carga de la

masa explosiva utilizada, segun el siguiente modelo matematico:

SG,-D! 1
d ="~ —
4000
Donde:
d. = Densidad de Carga (kg/m)
SGe = Densidad del Explosivo (gr/cm3)

D. = Didmetro del explosivo (mm)

Figura 22
Modelo de recopilacion de datos técnicos para el diseio de malla de P&V propuesto.
Datos técnicos Valor Medida
Ancho (A) m
Alto (H) m
Seccién m2
Densidad de la roca (p) g/cm3
Numero de cartuchos unidad
Numero de taladros perforados tal
Taladros cargados tal
Taladros de alivio tal
Tiempo de perforacion hrs
Longitud del barreno (L) pies
Longitud del barreno (L) m
Longitud efectiva de perforacién m
Longitud efectiva de perforacién pies
Longitud de carga m
Longitud de carga pies
Metros perforados m
Densidad de carga Kg/m
Peso cartucho Emulnor 30001 1/4 x 12" Kg

Luego, se calcularon las métricas claves obtenidas del nuevo disefio de malla de P&V

propuesta, como se detalla en el modelo de la figura 23.
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Figura 23
Modelo de calculo de métricas clave del diserio de malla de P&V propuesto.
Meétricas clave Formula Resultado

Avance lineal 1=0.95*L = m
Avance por disparo 1=0.95*L = m
Avance por disparo 1=0.95*L | = pies
Longitud efectiva de avance | eff.= m
Longitud efectiva de avance | eff.= Pies
Area (A*H*(pi+8))/12 S= m2
Perimetro 4*VS P= m
Numero de taladros Nt = (P/0.6)+(1.5*S) Nt = Tal
Numero de taladros cargados Nt = Tal
Volumen fragmentado V=S*| V= m3
Tonelaje fragmentado Th=V*p Tn= tn
Consumo por disparo kg disp = Densidad carga * long carga * Nt cargados kg disp = Kg
Factor de carga FC = (Kg disp) / V FC= Kg/m3
Factor de carga lineal FCL = ((kg disp)/Nt) / Long efec avance FCL= Kg/m
Cartucho por taladro Cart tal = FC / Peso cart Carttal = Cart/Tal
Cartucho por disparo Cart disp = Cart tal * Nt Cart disp = Cart/disp
Cajas por disparo Cja disp = Cart disp / cart caja Cja disp = Cjas
Costo explosivo disparo USD expl = Cja disp * USD/Caja USD expl = usD

Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis comparativo de las métricas clave entre el
disefio de malla de P&V actual y la nueva malla propuesta, segin el modelo de la figura
24. Se hizo hincapié¢ en el niimero de taladros cargados y de alivio, asi como en el
consumo en kilogramos (kg) de mezcla explosiva por disparo en la labor de produccion,
el factor de carga, entre otros aspectos. Este proceso de contraste permitird evaluar con
mayor profundidad la eficacia y viabilidad técnica de la malla de P&V propuesta en

comparacion con la actual.

Figura 24
Modelo del andlisis comparativo de métricas claves del diseiio de malla de P&V actual

vs el propuesto.

Métrica clave Unidad Malla actual Malla propuesta
Avance lineal m
Longitud efectiva de avance m
Area m2
Perimetro m
Numero de taladros de alivio Tal
Numero de taladros cargados Tal
Numero de taladros totales Tal
Volumen fragmentado m3
Tonelaje fragmentado tn
Consumo por disparo Kg
Factor de carga Kg/m3
Factor de carga lineal Kg/m
Cartucho por taladro Cart/Tal
Cartucho por disparo Cart/disp

Por otro lado, se definio el sistema de iniciacion con retardo a emplear en la nueva malla
de P&V propuesta, asi como la secuencia de detonacion segun la escala de tiempos

nominales de retardo del detonador detallado en la figura 25.
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Figura 25
Serie de tiempos de retardo para el detonador.
PERIODO CORTO PERIODO LARGO
N°* SERIE TIEMPO DE RETARDO (ms) N° SERIE TIEMPO DE RETARDO (s)

0 0 1 0,5
1 25 2 1.0
- 50 3 1.5
3 75 4 2.0
4 100 5 2,5
5 125 6 3.0
L 150 7 35
7 175 8 4.0
8 200 9 45
9 228 10 50
10 260 1 56
1 s 12 6.2
12 350 13 5.8
13 400 14 74
14 450 15 8,0
15 500

16 8.6
16 600
17 700
18 800
19 900
20 1000

Nota. Escala de tiempos nominales de retardo del detonador Fanel establecidos por

Famesa para la definicion de la secuencia de detonacion.

3.2.3.4.Metodologia para el cuarto objetivo especifico

Para el ultimo objetivo la investigacion, se recopilaron los costos unitarios de los equipos
y accesorios de perforacion, la masa explosiva, los accesorios de voladura, entre otros,
segun se detalla en el modelo de la figura 26, con el fin de estimar los costos de P&V

tanto del disefio de malla actual como del disefio de malla propuesto en esta investigacion.

Figura 26
Modelo de recopilacion de costos unitarios de P&V.
Costos Valor Moneda A ERTH] Unidad
CU perforadora jumbo UsD hr
CU barreno 12 Pies usb pies
CU lubricante USsD/litro
CU Broca 45mm usbD pies
CU Broca 78mm usD pies
CU Broca 102mm usD pies
Compresora UsD
Sueldo de perforista USD/dia
Sueldo ayudante perforista USD/dia
Costo caja Emulnor 3000 1 1/2 x 12" USD/Caja unidades/caja
CU Emulnor 30001 1/2 x 12" USD/cartucho
Costo caja Emulnor 3000 1 1/4 x 12" USD/Caja unidades/caja
CU Emulnor 30001 1/4 x 12" USD/cartucho
CU Mecha rapida usD/m
Cu Camex (armada de mecha lenta 2.7 m) usD
CU Fanel (4.2 m) USD/unidad
CU Cordon detonante 4P (4g/m) (P + 40%P) usbD/m




Posteriormente, se estiman los costos de P&V del disefio de malla actual, segiin el modelo
de la figura 27, y los costos de la malla propuesta con el redisefio de arranque aplicando
corte cilindrico y el nuevo sistema de iniciacion definido, segiin el modelo de la figura
8.

Figura 27
Modelo de calculo de costos de P&V por disparo del diserio de malla actual.

[N}

Disefio de malla de P&V actual

Perforaciéon Voladura
Costos de maquina perforadora Costo unitario mezcla explosiva en cartucho

Costo/pie = usD/hr Cantidad utilizada = unidades
Costo/disparo = USD/Disparo Costo/disparo = USD/disparo
Costo de Carmex (Fulminante + Mecha lenta + conecto)
Costo/pie = USD/pie Costo por taladro = UsD/Tal
Costo/disparo = USD/disparo Costo/disparo = USD/disparo
Costo de mecha rpida
consumo de lubricante = litro/disparo Metro requeridos = m/Tal
Costo/disparo = USD/disparo Costo por metro = usD/m
Costo/disparo = USD/disparo
Costo/pie = USD/pie Costo total de voladura = USD/Disparo

Costo/disparo = USD/disparo

Costo de la broca 102mm

Costo/pie = USD/pie
Costo/disparo = USD/disparo
tiempo de perforacién = hr/disparo
Costo/disparo = USD/disparo
perforista por dia = disparo/dia
MO = USD/disparo
Costo total de perforacion = USD/Disparo

Figura 28
Modelo de calculo de P&V por disparo del disefio de malla propuesto.

Disefio de malla de P&V propuesta

Perforacién
Costos de maquina perforadora
Costo/pie = USD/hr
Costo/disparo = USD/Disparo

unidades
costo/disparo = USD/disparo
costo de Fanel (Fulminante + mecha lenta + retardo)
Costo por taladro = USD/Tal
costo/disparo = USD/disparo

Costo de barreno 12 pies
Costo/pie = USD/pie
Costo/disparo = USD/disparo

Costo de lubricante Costo cordén detonante

de lubricante = litro/disparo Metros requeridos = m/Tal
costo/disparo = USD/disparo Costo por metro = uUsD/m
Costo de la broca 45mm costo/disparo = USD/disparo
Costo/pie = UsSD/pie Costo de Carmex como iniciador
costo/disparo = USD/disparo Unidades requeridas = unidades
Costo de la broca 78mm Costo por unidad = USD/unidad
Costo/pie = USD/pie costo/disparo = USD/disparo
costo/disparo = USD/disparo Costo de mecha répida
Costo aire comprimido Metros requeridos = m/Tal
tiempo de perforacién = hr/disparo Costo por metro = usbD/m
costo/disparo = USD/disparo costo/disparo = USD/disparo
Costo de mano de obra (MO) Costo total de = USD/Disparo

perforista por dia = disparo/dia
MO = USD/disparo
Costo total de perforacién = USD/Disparo

Finalizando, para demostrar la viabilidad econémica de redisefiar el arranque aplicando
la técnica de corte cilindrico en la malla de P&V en la labor de produccion, se elabord un
analisis comparativo de los costos actuales por disparo y los costos por disparo de la malla

de P&V propuesta, el cual se detalla en la figura 29.
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Figura 29
Modelo de andlisis comparativo de costos de P&V por disparo de la malla actual vs. la
malla propuesta.

Perforacion Perforacion
Item Costo Moneda Item Costo Moneda
Costo de maquina perforadora usb Costo de maquina perforadora Usb
Costo de Barreno usb Costo de Barreno usb
Costo de Lubricante usb Costo de Lubricante usb
Costo de Broca 45 mm usb Costo de Broca 45 mm usD
Costo de Broca 102 mm usb Costo de Broca 78 mm usb
Costo de Aire Comprimido usb Costo de Aire Comprimido usb
Costo de Mano de Obra usD Costo de Mano de Obra usD
Costo Total USD Costo Total USD
Voladura oladura
Item Costo Moneda e
Costo de mezcla explosiva en cartucho usb Costo de mezcla explosiva en cartucho usb
Costo de Carmex usb Costo de Fanel usb
Costo de mecha rapida usb Costo de cordén detonante Usb
Costo Total UsD Costo de Carmex usb
Perforacion y voladura Costo de mecha rapida usb
Item Costo Moneda Costo Total USD
Costo perforacién USD/disparo Pe
Costo voladura USD/disparo e oneda
Costo Total P & V UsD/disparo Costo perforacion USD/disparo
Avance por disparo m/disparo Costo voladura UsD/disparo
Costo metro | USsD/m Costo Total USD/disparo
Avance por disparo m/disparo
Costo/m d UsD/m

|Costo total actual por disparo USD/disparo ‘

Costo total propuesto por disparo USD/disparo
Ahorro total por disparo USD/disparo
ICosto metro do actual \ \ USD/metro avanzado ‘
Costo metro avanzado propuesto USD/metro avanzado
Ahorro por metro avanzado USD/metro avanzado

Nota. El resumen es un comparativo entre la estructura de costos de perforacion y
voladura actual en la labor de produccion y los costos resultado del disefio propuesto en

el trabajo de suficiencia profesional.

3.3. VALIDACION DEL PROYECTO

3.3.1. Resultados del primero objetivo especifico

Para este primero objetivo, con el propdsito de identificar el estandar aplicable para la
zona de estudio, segin la figura 30, se recopilaron los parametros geomecanicos y
geométricos de la labor de produccion.

Figura 30
Pardametro de la seccion de la labor de produccion.

Parametros Valor Medida
Ancho (A) 350 | m
Alto (H) 3.50 | m
Densidad de la roca (p) 2.80 | g/cm3
RMR 35-50
Tipo de roca Regular
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Se identificé que en la zona de estudio se emplea el estandar de malla de P&V en frentes
de 3.5 m x 3.5 m para roca regular (RMR 35 — 50), el cual se muestra en la figura 31.

Este estandar fue seleccionado por las condiciones especificas de la mina.

Figura 31
Diserio de la malla de P&V actual.
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Nota. Disefio actual de la malla de perforacion con taladros de produccion de 45 mm de

didmetro y taladros rimados en el arranque de 102 mm de didmetro.

El disefio de la malla de perforacion actual consta de 32 taladros de produccion de 45 mm
de didmetro, 4 taladros de alivio en la corona de 45 mm de didmetro para voladura
controlada, y 4 taladros de alivio rimados de 102 mm de didmetro. En la figura 32 se

presenta la distribucion detallada de estos taladros en la malla de perforacion y voladura.



Figura 32

Distribucion de taladros en la malla de P&V actual.

Distribucion Actual de taladros

Arranque

Cargados

Taladros

Vacios

4

primera ayuda

segunda ayuda

tercera ayuda

ayuda corona

ayuda arrastre

ayuda cuadradores

cuadradores

corona

arrastre

nminm e OO0 INIE|A|~

rimado arranque

alivio corona

Total

32
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Asimismo, se recopilaron los datos técnicos de P&V de la malla actual para estimar las

métricas clave.

Figura 33
Datos técnicos para el diseiio de malla de P&V actual.

Datos técnicos Valor Medida
Ancho (A) 3.50 m
Alto (H) 3.50 m
Densidad de la roca (p) 2.80 g/cm3
Numero de cartuchos 199 unidad
Numero de taladros perforados 32 tal
Taladros cargados 24 tal
Taladros de alivio 8 tal
Tiempo de perforacion 4.00 hrs
Longitud del barreno (L) 12.00 pies
Longitud del barreno (L) 3.66 m
Longitud efectiva de perforacion 3.47 m
Longitud efectiva de perforacion 11.40 pies
Longitud de carga 2.32 m
Longitud de carga 7.60 pies
Metros perforados 117 m
Densidad de carga 1.29 Kg/m
Peso cartucho Emulnor 30001 1/2 x 12" 0.39 Kg
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Figura 34
Meétricas clave del diserio de malla de P&V actual.

Métricas clave Férmula Resultado
Avance lineal 1=0.95*L | = 3.47 m
Avance por disparo 1=0.95*L | = 3.47 m
Avance por disparo 1=0.95*L | = 11.40 pies
Longitud efectiva de avance | eff.= 3.47 m
Longitud efectiva de avance | eff.= 11.40 Pies
Area (A*H*(pi+8))/12 S= 11.37 m2
Perimetro 4*VS P= 13.49 m
Numero de taladros Nt = (P/0.6)+(1.5*S) Nt = 40 Tal
Numero de taladros cargados [Nt cargados = Nt - Nt alivio Nt = 32 Tal
Volumen fragmentado V=S*| V= 39.52 m3
Tonelaje fragmentado Tn=V*p Tn= 110.66 tn
Consumo por disparo kg disp = Densidad carga * long carga * Nt cargados kg disp = 95.84 Kg
Factor de carga FC = (Kg disp) / V FC= 2.43 Kg/m3
Factor de carga lineal FCL = ((kg disp)/Nt) / Long efec avance FCL= 0.86 Kg/m
Cartucho por taladro Cart tal = FC / Peso cart Carttal = 6.21 Cart/Tal
Cartucho por disparo Cart disp = Cart tal * Nt Cart disp = 199 Cart/disp

De las métricas claves, se destaca que actualmente por las caracteristicas de la labor de
produccion se tiene un factor de carga de 2.43 kg/m?, y se consume 95.84 kg de mezcla
explosiva por disparo distribuidos en 187 cartuchos de Emulnor 3000 de dimensiones 1

% x 127

Por otro lado, se identificé que como sistema de iniciacion actual se utiliza el detonador
ensamblado, denominado Carmex, compuesto por un fulminante comiin N° 8, un tramo
de mecha de seguridad, un conector para mecha rapida y un block de sujecion, al cual se
asegura la mecha rapida que recorre todos los taladros cargados por el perimetro de la
seccion y la zona media, incluyendo también un margen de seguridad de 50% del

perimetro mas de mecha rapida.

3.3.2. Resultados del segundo objetivo especifico

En relacién con el segundo objetivo especifico, se empled un modelo matematico
empirico para determinar el didmetro necesario del taladro de alivio en el arranque. Esto
se hizo considerando que la longitud del barreno utilizado actualmente para perforar los
taladros en la malla de P&V es de 12 pies, equivalente a 3.66 m. Al sustituir este valor en

la formula:
D2=3.66 *41.61 —16.51 =136 mm

El resultado indica que el didmetro de taladro de alivio requerido para el arranque es de
136 mm o 0.136 m. Sin embargo, dado que una broca de ese tamafio no estd disponible

en la mina subterranea donde se esté llevando a cabo la investigacion, se optd por perforar
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varios taladros de alivio con un didmetro equivalente menor al obtenido con D2. Para
ello, se aplico el modelo matematico y se reemplazaron los datos en la férmula, optando

por utilizar 3 taladros de alivio equivalentes:
D3 =136/v/3=78 mm

De esta manera, se determind que se necesitan 3 taladros de alivio de 78 mm o 0.078 m
para la seccion de la labor de produccion en la cual se realizara el redisefio de la malla de
P&V. Posteriormente, se procedié a calcular los burdens y espaciamientos para las cuatro
secciones del disefio geométrico de arranque, hastiales, arrastre y corona, teniendo en

cuenta el didmetro de alivio de 0.078 m. La figura 36 detalla este calculo.

Figura 35
Estimacion burdens y espaciamientos para el disefio de malla de P&V propuesto.

Burden y espaciamiento disefio de malla de P&V propuesto

Primera Seccion B1=1.5*D3 Bl= 012 m

E1=B1*v2 El= 0.17 m

Segunda Seccion B2=B1*v2 B2 = 0.17 m

E2=1.5*B2 *v2 E2 = 035 m

Tercera Seccion B3=1.5*B2*v2 B3 = 035 m

E3=1.5*B3 *v2 E3 = 0.75 m

Cuarta Seccion B4=1.5*B3*Vv2 B4 = 0.75 m

E4=1.5%*B4 *Vv2 E4 = 159 m

Espaciamiento en hastiales E= (La)/(NT-1) E hastiales = 0.80 m
La: Lona’tud del hastial

Espaciamiento en Arrastre E= ((A-2*0.10))/(NT-1) E arrastre = 0.83 m

Espaciamiento en Corona E=Kx 1 E corona = 072 m

K:15a 16

De igual forma, se realizé un resumen de los valores obtenidos para el disefio.

Figura 36
Resumen de valores para el rediserio de la malla de P&V.
Ubicacion Burden (B) Espaciamiento (E) Unidad

Primera seccidn 0.12 0.17 | m
Segunda seccién 0.17 0.35| m
Tercera seccion 0.35 0.75 | m
Cuarta seccion 0.75 1.59 | m
Hastiales - 1.00 | m
Arrastre - 0.83 | m
Corona - 0.72 | m

Luego, utilizando AutoCAD, se disei¢ el arranque con el corte cilindrico propuesto y la

malla de P&V con los burdens y espaciamientos definidos.
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Figura 37
Diserio del arranque aplicando corte cilindrico propuesto.
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Nota. Diseno de taladros de alivio equivalentes en el arranque aplicando corte cilindrico.

Figura 38
Diserio de malla de P&V propuesta.
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Nota. Disefio de malla de perforacién y voladura propuesta en la investigacion, se
distribuyen 39 taladros en 32 cargados, 4 de alivio en la corona para controlar los

contornos, y 3 de mayor diametro de alivio en el arranque.
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Finalmente, se determind la distribucion de los taladros en la malla de P&V propuesta,
donde hay 32 taladros de produccion de 45 mm de didmetro, 4 taladros de alivio en la
corona de 45 mm de didmetro para voladura controlada, y 3 taladros de alivio rimados de

78 mm de diametro en el arranque.

Figura 39
Distribucion propuesta de los taladros en la malla de P&V.

Taladros
Cargados Vacios
Arranque 4
primera ayuda
segunda ayuda
tercera ayuda
ayuda corona
ayuda arrastre
ayuda cuadradores
cuadradores
corona

Distribucion Actual de taladros

|~ |COIOIN|D DD

arrastre
rimado arranque 3
alivio corona
Total 32 7

3.3.3. Resultados del tercer objetivo especifico

Antes de abordar el tercer objetivo especifico, es necesario analizar el didmetro actual del
cartucho de la mezcla explosiva utilizada. Actualmente, este diametro es de 1 2” o 38
mm, mientras que el taladro de produccion tiene un didmetro de 45 mm. Esto significa
que el didmetro del cartucho ocupa el 84% del taladro de produccion, dejando apenas 7
mm de espacio para la mecha de seguridad, que tiene un diametro de 5.4 mm. Existe la
preocupacion de que, debido a la friccion con las paredes del taladro, la mecha de
seguridad pueda cortarse al introducir los cartuchos. Para mitigar este riesgo, se propone
reducir el didmetro del cartucho de mezcla explosiva a 1 %4” 0 32 mm. Esto permitird un
mejor confinamiento de la carga explosiva en el taladro y reducira la posibilidad de tiros

cortados debido a fallos en el sistema de iniciacién.

El tercer objetivo especifico consiste en comparar los resultados tedricos del disefio de la
malla de P&V actual con los de una nueva malla propuesta. Para esto, se han recopilado
datos técnicos relevantes en una tabla, que servirdn para determinar las métricas clave del
disefio de la nueva malla de P& V. Como parte de estos datos técnicos, se ha calculado la
densidad de carga de la mezcla explosiva considerando el cambio de diametro de los

cartuchos,de 1 27 a1l V4.
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Se determiné que la densidad de carga del Emulnor 3000 1 4” x 12 es de 0.90 kg/m,

segun la formula de reemplazo. La tabla de datos técnicos de la malla de P&V propuesta

se muestra en la figura 40. Posteriormente, se estimaron las métricas clave del disefio de

la malla de P&V propuesta, las cuales se detallan en la figura 41.

Figura 40
Recopilacion de datos técnicos para la malla de P&V propuesta.
Datos técnicos Valor Medida

Ancho (A) 3.50 m

Alto (H) 3.50 m

Densidad de la roca (p) 2.80 g/cm3

Numero de cartuchos 203.69 unidad

Numero de taladros perforados 32.00 tal

Taladros cargados 24.00 tal

Taladros de alivio 8.00 tal

Tiempo de perforacion 4.00 hrs

Longitud del barreno (L) 12.00 pies

Longitud del barreno (L) 3.66 m

Longitud efectiva de perforacion 3.47 m

Longitud efectiva de perforacion 11.40 pies

Longitud de carga 2.32 m

Longitud de carga 7.60 pies

Metros perforados 117.04 m

Densidad de carga 0.90 Kg/m

Peso cartucho Emulnor 30001 1/4 x 12" 0.27 Kg
Figura 41
Meétricas clave del diserio de la malla de P&V propuesta.

Meétricas clave Formula Resultado

Avance lineal 1=0.95*L = 347 m
Avance por disparo 1=0.95*L = 3.47 m
Avance por disparo 1=0.95*L = 11.40 pies
Longitud efectiva de avance | eff.= 3.47 m
Longitud efectiva de avance | eff.= 11.40 Pies
Area (A*H*(pi+8))/12 S= 1137 m2
Perimetro 4*VS P= 13.49 m
Numero de taladros Nt = (P/0.6)+(1.5*S) Nt = 39 Tal
Numero de taladros cargados Nt = 32 Tal
Volumen fragmentado V=S*| V= 39.52 m3
Tonelaje fragmentado Tn=V*p Tn = 110.66 tn
Consumo por disparo kg disp = Densidad carga * long carga * Nt cargados kg disp = 66.91 Kg
Factor de carga FC = (Kg disp) / V FC = 1.69 Kg/m3
Factor de carga lineal FCL = ((kg disp)/Nt) / Long efec avance FCL= 0.60 Kg/m
Cartucho por taladro Cart tal = FC / Peso cart Carttal = 6.37 Cart/Tal
Cartucho por disparo Cart disp = Cart tal * Nt Cart disp = 204 Cart/disp
Posteriormente, se llevo a cabo un analisis comparativo de las métricas clave entre el

disefio de malla de P&V actual y la nueva malla propuesta.



Figura 42
Andlisis comparativo de métricas claves del diseiio de malla de P&V actual vs el
propuesto.
Meétrica clave Unidad Malla actual Malla propuesta
Avance lineal m 3.47 3.47
Longitud efectiva de avance m 3.47 3.47
Area m?2 11.37 11.37
Perimetro m 13.49 13.49
Numero de taladros de alivio Tal 8 7
Numero de taladros cargados Tal 32 32
Numero de taladros totales Tal 40 39
Volumen fragmentado m3 39.52 39.52
Tonelaje fragmentado tn 110.66 110.66
Consumo por disparo Kg 95.84 66.91
Factor de carga Kg/m3 2.43 1.69
Factor de carga lineal Kg/m 0.86 0.60
Cartucho por taladro Cart/Tal 6 6
Cartucho por disparo Cart/disp 199 204
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Seglin los resultados obtenidos, se identifica una reduccion en el nimero de taladros de
alivio con corte cilindrico de 4 a 3, ya que el didmetro equivalente de 78 mm cumple con
el modelo matematico utilizado para calcular tanto el didmetro como el nimero de
taladros de alivio necesarios. Esta disminucion no afecta la cantidad de taladros de
produccion, que se mantiene en 32 taladros de 45 mm distribuidos uniformemente en toda

la malla.

En cuanto al consumo de mezcla explosiva por disparo, se observa una significativa
reduccion, pasando de 95.84 kg a 66.91 kg. Este descenso se atribuye al cambio en la
densidad de carga, que resulta de la sustitucion del didmetro de 1 2 pulgadas a 1 %
pulgadas. Con este cambio, la densidad de carga se reduce de 1.29 kg/m a 0.90 kg/m, lo

que implica una mayor eficiencia en el uso de los explosivos.

Ademas, se detecta una disminucion en el factor de carga, que baja de 2.43 kg/m* a 1.69
kg/m?. Esta reduccion en el factor de carga es un indicativo de una operacion mas eficiente
y econdmica, ya que se requiere menos cantidad de explosivo para lograr el mismo efecto
en el arranque de material. Cabe destacar que, a pesar de necesitar mas cartuchos de
mezcla explosiva, incrementando de 199 a 204, la disminucion en la cantidad total de
mezcla explosiva usada por disparo compensa este incremento, resultando en una

operacion globalmente mas eficiente.
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En conclusion, la implementacion de estos cambios no solo optimiza la cantidad de
taladros de alivio necesarios, sino que también mejora la eficiencia en el uso de
explosivos, reduciendo tanto el consumo por disparo como el factor de carga, lo cual

repercute en una operacion mas econdmica y segura.

Por otro lado, para esta propuesta de disefio de malla de perforacion y voladura se plantea
utilizar un sistema de iniciacion con retardo, por lo cual se propone utilizar Fanel, el cual
es un detonador no eléctrico compuesto un fulminante N° 12 con un retardo que de
acuerdo con su numero de serie permite detonar al Fanel en diferentes intervalos de
tiempo. Ademas, cada unidad de Fanel estaria amarrado a un cordon detonante que
recorre todo el perimetro y parte media de la malla de perforacion y voladura, este cordon
se empalma a un par de Carmex (detonador ensamblado) para ser utilizados como

iniciador junto con medio metro de mecha rapida amarrada al extremo de los Carmex.

Segun la escala de tiempos nominales de retardo para Fanel establecidos por el fabricante
Famesa, los cuales se detallan en la figura 43, se procedio a definir en el nuevo disefio de

malla de P&V colocando el numero de serie correspondiente a cada taladro de la malla.

Figura 43
Serie de tiempos de retardo para el detonador.
PERIODO CORTO PERIODO LARGO
N* SERIE TIEMPO DE RETARDO (ms) N° SERIE TIEMPO DE RETARDO (s)

0 0 1 0,5
1 25 2 1,0
2 50 3 1,5
3 75 4 2,0
- 100 5 25
5 125 6 3.0
6 150 7 35
7 175 3 2.0
8 200 9 45
9 228 10 50
10 250 1 56
" 300 12 6.2
12 350 13 6.8
13 400 14 7.4
L, 450 15 8,0
15 500

16 8,6
16 600
17 700
18 800
19 900
20 1000

Nota. Escala de tiempos nominales de retardo del detonador Fanel establecidos por

Famesa para la definicion de la secuencia de detonacion.
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Figura 44
Secuencia de detonacion del diseiio de malla de P&V propuesto.
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Nota. Se definieron los tiempos de retardo comenzando con los taladros en el arranque,
que tienen periodos cortos (ms). Posteriormente, se establecieron los tiempos de retardo

largos (s) para los taladros de ayuda, rotura, cuadradores, corona y arrastre.

3.3.4. Resultados del cuarto objetivo especifico

En relacion con el ultimo objetivo especifico, se calcularon los costos de perforacion y
voladura tanto para el disefio de malla actual como para el disefio propuesto con el nuevo
arranque de corte cilindrico. Para esto, se recopilaron los costos unitarios de los equipos

y accesorios de perforacion, masa explosiva, accesorios de voladura, entre otros.



Figura 45
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Recopilacion de Costos unitarios de P&V.
Costos Valor Moneda Vida util Unidad
CU perforadora jumbo 650,000.00 usD 70,080.00 hr
CU barreno 12 Pies 465.89 usD 3,000.00 pies
CU lubricante 2.43 usD/litro
CU Broca 45mm 68.50 usD 755.00 pies
CU Broca 78mm 143.01 UsD 850.00 pies
CU Broca 102mm 253.67 UsD 919.00 pies
Compresora 5.90 UsD
Sueldo de perforista 27.03 uUSD/dia
Sueldo ayudante perforista 17.57 USD/dia
Costo caja Emulnor 30001 1/2 x 12" 84.09 | USD/Caja 94.00 |unidades/caja
CU Emulnor 30001 1/2 x 12" 0.89 |USD/cartucho
Costo caja Emulnor 30001 1/4 x 12" 55.65 | USD/Caja 94.00 |unidades/caja
CU Emulnor 30001 1/4 x 12" 0.59 |USD/cartucho
CU Mecha rapida 0.42 USD/m
Cu Camex (armada de mecha lenta 2.7 m) 0.78 usD
CU Fanel (4.2 m) 1.08 | USD/unidad
CU Cordon detonante 4P (4g/m) (P + 40%P) 0.21 usD/m

Partiendo de estos costos unitarios se calcularon los costos de perforacion y voladura del

disefio de malla actual utilizado para labores de produccion, como se detalla a

continuacion.

Figura 46

Cdlculo de costos de P&V por disparo del diseiio de malla actual.

Disefio de malla de P&V actual

Perforacion
Costos de maquina perforadora

Voladura
Costo unitario mezcla explosiva en cartucho

Costo/pie = 9.28 |USD/hr Cantidad utilizada = 199 |unidades
Costo/disparo = 3,383.56 |USD/Disparo Costo/disparo =| 177.71 |USD/disparo
Costo de Carmex (Fulminante + Mecha lenta + conecto)
Costo/pie = 0.16 |USD/pie Costo por taladro = 0.78 |USD/Tal
Costo/disparo = 56.65 |USD/disparo Costo/disparo = 25.02 |USD/disparo
Costo de mecha répida
consumo de lubricante = 0.65 |litro/disparo Metro requeridos = 21.58 |m/Tal
Costo/disparo = 1.58 |USD/disparo Costo por metro = 0.42 |USD/m
Costo/disparo=| __9.07 |uSD/disparo
Costo/pie = 0.09 |USD/pie Costo total de voladura = 211.80 |USD/Disparo

Costo/disparo =
Costo de la broca 102mm
Costo/pie =

37.23

0.28 |USD/pie

USD/disparo

Costo/disparo =
Costo aire comprimido
tiempo de perforacion =

12.59

4.00 |hr/disparo

USD/disparo

Costo/disparo =
Costo de mano de obra (MO)
perforista por dia =

23.60

1.00 |disparo/dia

USD/disparo

MO =

44.59

USD/disparo

Costo total de perforacion =

3,559.81

USD/Disparo

Para el escenario propuesto, se planted cambiar de masa explosiva en cartucho de 1 /2" x

12” a1 %” x 127, asi como implementar un nuevo sistema de iniciacién con retardo

reemplazando principalmente al Carmex por Fanel en el cebo de cada taladro cargado de

la malla.
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Figura 47
Cdlculo de costos de P&V por disparo del diseiio de malla propuesto.

Perforacion
Costos de maquina perforadora
Costo/pie = 9.28 |USD/hr
Costo/disparo =| 3,383.56 |USD/Disparo

Voladura
Costo unitario mezcla explosiva en cartucho
Cantidad utilizada = 203.69 |unidades
costo/disparo = 120.59 |USD/disparo

Costo de barreno 12 pies costo de Fanel (Fulminante + mecha lenta + retardo)
Costo por taladro = 1.08 |USD/Tal

costo/disparo = 34.43 |USD/disparo

Costo/pie = 0.16 [USD/pie
Costo/disparo = 56.65 |USD/disparo

Costo cordén detonante
de lubricante = 0.65 [litro/disparo Metros requeridos = 18.89 |m/Tal
costo/disparo = 1.58 |USD/disparo Costo por metro = 0.21 [USD/m
Costo de la broca 45mm costo/disparo = 3.97 |UsD/disparo
Costo/pie = 0.09 |USD/pie Costo de Carmex como iniciador
costo/disparo = 37.23 |USD/disparo Unidades requeridas = 2.00 |unidades
Costo de la broca 78mm Costo por unidad = 0.78 |USD/unidad
Costo/pie = 0.17 |USD/pie costo/disparo = 1.56 |USD/disparo
costo/disparo = 5.75 |USD/disparo Costo de mecha rapida
Costo aire comprimido Metros requeridos = 0.50 |m/Tal
tiempo de perforacion = 4.00 |hr/disparo Costo por,metro = 0.42 |USD/m
costo/dispar: costo/disparo = 0.21 |USD/disparo
Costo de mano de obra (MO) Costo total de voladura = 160.76 |USD/Disparo
perforista por dia = 1.00 |disparo/dia
MO = 44.59 |USD/disparo
Costo total de perforacién = | 3,552.98 |USD/Disparo

Costo de lubricante

Finalmente, se elabor6 un analisis comparativo de los costos actuales por disparo y los
costos por disparo de la malla de perforacion y voladura propuesta con el fin de demostrar
la viabilidad econémica de redisefiar el arranque aplicando la técnica de corte cilindrico
en la malla de perforacion y voladura de una labor de produccion.

Figura 48
Andlisis comparativo de costos de P&V por disparo de la malla actual vs. la malla

propuesta.
Perforacién Perforaciéon
Item Costo Moneda Item Costo Moneda

Costo de maquina perforadora 3,383.56 |USD Costo de mdquina perforadora 3,383.56 |USD

Costo de Barreno 56.65 [USD Costo de Barreno 56.65 [USD

Costo de Lubricante 1.58 |USD Costo de Lubricante 1.58 |USD

Costo de Broca 45 mm 37.23 |[USD Costo de Broca 45 mm 37.23 [USD

Costo de Broca 102 mm 12.59 |USD Costo de Broca 78 mm 5.75 |[USD

Costo de Aire Comprimido 23.60 |USD Costo de Aire Comprimido 23.60 |USD

Costo de Mano de Obra 44.59 |USD Costo de Mano de Obra 44.59 |USD

Costo Total 3,559.81 (USD Costo Total 3,552.98 (USD

oladura olad

Costo de mezcla explosiva en cartucho 177.71 |USD Costo de mezcla explosiva en cartucho 120.59 (USD

Costo de Carmex 25.02 [USD Costo de Fanel 34.43 |[USD

Costo de mecha rapida 9.07 |USD Costo de cordén detonante ° 3.97 |USD

Costo Total 211.80 [USD Costo de Carmex 1.56 |USD

Perforaci6 ELNTE Costo de mecha rapida 0.21 |USD

osto oneda Costo Total 160.76 |USD

Costo perforacion 3,559.81 |USD/disparo Perforacié oladura

Costo voladura 211.80 |USD/disparo e osto L

Costo Total P & V 3,771.61 |USD/disparo Costo perforacion 3,552.98 |USD/disparo

Avance por disparo 3.47 |m/disparo Costo voladura 160.76 |USD/disparo

Costo metro | 1,085.44 |USD/m Costo Total 3,713.74 |USD/disparo

° Avance por disparo 3.47 |m/disparo
. Costo/m d 1,068.79 |USD/m

|Costo total actual por disparo 3,771.61 ] USD/disparo ‘
Costo total propuesto por disparo 3,713.74 USD/disparo
Ahorro total por disparo UsD/disparo
Costo metro do actual | 1,085.44 [ USD/metro avanzado |
Costo metro avanzado propuesto 1,068.79 | USD/metro avanzado

Ahorro por metro avanzado 16.65 USD/metro avanzado
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3.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

a. Interpretacion de resultados del primer objetivo especifico:

Segun los datos recopilados, podemos destacar:

El macizo rocoso en la labor de produccion, con una seccion de 3.5 x 3.5 m, presenta
un indice RMR entre 35 a 50. Este valor situa la calidad de la roca en la categoria
regular B (IIIB), lo que implica que la roca tiene caracteristicas mecanicas y
estructurales moderadas.

El disefio de la malla de P&V actual comprende un total de 40 taladros, distribuidos
en 32 taladros de produccion de 45 mm, 4 taladros de alivio de mayor didmetro (102
mm) en el arranque, y 4 taladros de alivio en la corona para el control de los
contornos, con el mismo didmetro que los taladros de produccion. Actualmente, ya
se emplea un corte cilindrico en los taladros de alivio en el arranque.

Se emplea la mezcla explosiva EMULNOR 3000, con dimensiones de 1 1/2" x 12".
El sistema de iniciacion utilizado es el detonador ensamblado CARMEX, que incluye
un fulminante N° 8, una mecha de seguridad, un conector para mecha rapida y un
bloque de sujecion. También se utiliza la mecha rapida Z-18, que tiene una longitud
de 150 m.

El avance de perforacion actual es de 3.47 metros por ciclo de voladura, lo cual es
adecuado para las condiciones de la seccion y la calidad de la roca. El factor de carga
es de 2.43 Kg/m?, lo que indica la cantidad de explosivo por unidad de volumen de
roca. El consumo de explosivos por disparo es de 95.84 kg, con 187 cartuchos de la

mezcla explosiva Emulnor 3000.

Interpretacion de resultados del segundo objetivo especifico:

El resultado del estudio indica que se requiere un taladro de alivio con un didmetro
de 136 mm (0.136 m) para el arranque. Sin embargo, debido a la indisponibilidad de
brocas de ese tamaifio en la mina subterranea, se decidio perforar varios taladros de
alivio con un didmetro menor. Aplicando un modelo matematico, se determind que
se pueden utilizar 3 taladros de alivio equivalentes con un didmetro de 78 mm o0 0.078
m cada uno.

Para la distribucion de taladros en el disefio de la malla de P&V propuesto, se
consideran 32 taladros de produccion de 45 mm y 7 taladros de alivio. De los cuales,

cuatro estaran ubicados en la corona y tendran el mismo diametro que los taladros de
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produccion para controlar la voladura. Los otros tres taladros seran de arranque con

corte cilindrico y tendran un didametro mayor de 78 mm.

Interpretacion de resultados del tercer objetivo especifico:

Actualmente, el diametro del cartucho es de 1 '42” o 38 mm, ocupando el 84% del
taladro de produccion de 45 mm. Con solo 7 mm de espacio para la mecha de
seguridad de 5.4 mm, existe el riesgo de corte por friccion al introducir los cartuchos.
Para mitigar este riesgo, se propone reducir el didmetro del cartuchoa 1 /4” 0 32 mm,
mejorando asi el confinamiento de la carga explosiva y reduciendo posibles tiros
cortados.

Se tuvo una reduccion en el consumo de masa explosiva por disparo, pasando de
95.84 kg en el disefio actual a 66.91 kg, una reduccion de 28.93 kg menos por disparo,
esto debido a que al cambiar de Emulnor 3000 1 ’2” x 12” con una densidad de carga
de 1.29 kg/m a un Emulnor 3000 1 %4” x 12” con una densidad de carga de 0.90 kg/m.
El actual disefio de malla de perforaciéon y voladura contempla un sistema de
iniciacion convencional compuesto por un detonador ensamblado (Carmex) unidos
por todo el perimetro y centro con mecha rapida como iniciador. Considerando las
dimensiones de la seccion y que tiene mas de 30 taladros, para el disefio propuesto
se planted utilizar un sistema de iniciacion con retardo, de manera que se pueda

mejorar la fragmentacion, por lo que se plantea la secuencia detallada anteriormente.

. Interpretacion de resultados del cuarto objetivo especifico:

Se analizaron los costos de perforacion y voladura de la malla de P&V actual dando
como resultado 3,771.61 USD por disparo, esto debido a que se utiliza para la
perforacion una broca de 102 mm de diametro y una masa explosiva en cartucho con
un didmetro de 1 '4”, lo que reemplazando la broca por una de 78 mm para los
taladros de alivio en el arranque y un cartucho de diametro de 1 "4 se logra una
reduccion por disparo de 57.86 USD.

Especificamente, el cambio de didmetro de 1 /2 a 1 %4” requiere menos cantidad de
mezcla explosiva en cartucho y el precio es menor para el didmetro de 1 %4”. Esto
permite un ahorro de 57.12 USD en mezcla explosiva. Por otro lado, el sistema de
iniciacion propuesto con retardador aumentaria el costo del sistema de iniciacion en

6.08 USD. En total, los costos de voladura se reducen en 51.03 USD por disparo.
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3.5. IMPACTO ECONOMICO

Para evaluar la viabilidad econdémica de la malla de P&V propuesta, se contrastaron los
costos de perforacion y voladura con los relacionados al disefio de malla actual, como se
muestra en la figura 49. En este andlisis comparativo, se identificd que con el nuevo
disefio de malla de P&V se redujeron los costos de perforacion por disparo de 3,559.81
USD a 3,552.98 USD, lo cual representa un ahorro en perforacion por disparo de 6.83
USD. Esta reduccion se logré mediante la disminucion del diametro del taladro de alivio
rimado de 102 mm a 78 mm en el arranque con corte cilindrico, ademas de la eliminacién
de un taladro de alivio debido a la modificacion del disefio de arranque de uno cuadrado

a uno en rombo.

Asimismo, se observa una reduccion en los costos de voladura por disparo en 51.03 USD.
Esto se debe al cambio de un costo de voladura actual por disparo de 211.80 USD,
utilizando Emulnor 3000 1 2” x 12” como masa explosiva y un sistema de iniciacién
compuesto por la mecha rapida y un Carmex (una mecha lenta armada con fulminante y
conectada a mecha rapida), a un costo de voladura propuesto de 160.76 USD. Se
reemplazo el encartuchado por Emulnor 3000 1 4” x 12”, que tiene un menor didmetro,
ademads, se una mejora en el sistema de iniciacion con retardo compuesto por Fanel
amarrados a un cordon detonando que es iniciado por 2 Carmex empalmados y medio

metro de mecha rapida.
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Comparativo de costos de P&V con la malla actual vs la malla propuesto.

Escenario Actual
Perforacién

Costo de ma perforadora

Escenario Propuesto
Perforacién

Costo de ma perforadora

9.28
3,383.56

usb/hr
USD/Disparo

Costo/pie =
Costo/disparo =

9.28
3,383.56

usb/hr
USD/Disparo

Costo/pie =
Costo/disparo =

Costo de barreno 12 pies

Costo de barreno 12 pies

0.16
56.65

USD/pie
UsD/disparo

Costo/pie =
Costo/disparo =

0.16
56.65

UsD/pie
UsD/disparo

Costo/pie =
Costo/disparo =

Costo de lubricante

Costo de lubricante

consumo de lubricante = 0.65 litro/disparo consumo de lubricante = 0.65 litro/disparo
Costo/disparo = 1.58 USD/disparo costo/disparo = 1.58 USD/disparo
Costo de la broca 45mm Costo de la broca 45mm
Costo/pie = 0.09 USD/pie Costo/pie = 0.09 USD/pie
Costo/disparo = 37.23 USD/disparo costo/disparo = 37.23 USD/disparo
Costo de la broca 102mm Costo de la broca 78mm
Costo/pie = 0.28 USD/pie Costo/pie = 0.17 USD/pie
Costo/disparo = 12.59 USD/disparo costo/disparo = 5.75 USD/disparo
Costo aire comprimido Costo aire comprimido
tiempo de perforacion = 4.00 hr/disparo tiempo de perforacion = 4.00 hr/disparo
Costo/disparo = 23.60 USD/disparo costo/disparo = 23.60 USD/disparo
Costo de mano de obra (MO) Costo de mano de obra (MO)
perforista por dia = 1.00 disparo/dia perforista por dia = 1.00 disparo/dia
MO = 44.59 USD/disparo MO = 44.59 USD/disparo
Voladura Voladura
Costo unitario mezcla explosiva en cartucho Costo unitario mezcla explosiva en cartucho
Cantidad utilizada = 198.66 unidades Cantidad utilizada = 203.69 unidades
Costo/disparo = 177.71 USD/disparo costo/disparo = 120.59 USD/disparo
Costo de Carmex (Full e + Mecha lenta + ) costo de Fanel (Ful e + mecha lenta + retardo)
Costo por taladro = 0.78 USD/Tal Costo por taladro = 1.08 USD/Tal
Costo/disparo = 25.02 USD/disparo costo/disparo = 34.43 USD/disparo
Costo de mecha rapida Costo cordon detonante
Metro requeridos = 21.58 USD/Tal Metros requeridos = 18.89 USD/Tal
Costo por metro = 0.42 USD/m Costo por metro = 0.21 USD/m
Costo/disparo = 9.07 USD/disparo costo/disparo = 3.97 USD/disparo
Costo de Carmex como iniciador
Unidades requeridas = 2.00 unidades
Costo por unidad = 0.78 USD/unidad
costo/disparo = 1.56 USD/disparo
Costos mecha rapida
Metros requeridos = 0.50 m/Tal
Costo por metro = 0.42 USD/m
costo/disparo = 0.21 USD/disparo

Item Costo Moneda Item Costo Moneda
Costo de maquina perforadora 3,383.56 USD Costo de maquina perforadora 3,383.56 USD
Costo de Barreno 56.65 USD Costo de Barreno 56.65 USD
Costo de Lubricante 1.58 USD Costo de Lubricante 1.58 USD
Costo de Brocas 49.82 USD Costo de Brocas 42.99 USD
Costo de Aire comprimido 23.60 USD Costo de Aire comprimido 23.60 USD
Costo de Mano de Obra 44.59 USD Costo de Mano de Obra 44.59 USD
Costo Total 3,559.81 USD Costo Total 3,552.98 USD
Voladura Voladura

Item Costo Moneda Item Costo Moneda
Costo unitario mezcla explosiva en cartucho 177.71 USD Costo unitario mezcla explosiva en cartucho 120.59 USD
Costo de Carmex 25.02 USD Costo de Fanel 34.43 USD
Costo de mecha rapida 9.07 USD Costo del cordén detonante 3.97 USD
Costo Total 211.80 USD Costo de carmex 1.56 USD

Costo de mecha rapida 0.21 USD
Costo Total 160.76 USD

Item Costo Moneda Item Costo Moneda
Costo perforacion 3,559.81 USD/disparo Costo perforacién 3,552.98 USD/disparo
Costo voladura 211.80 USD/disparo Costo voladura 160.76 USD/disparo
Costo Total P & V 3,771.61 USD/disparo Costo Total P & V 3,713.74 USD/disparo
Avance por disparo 3.47 m/disparo Avance por disparo 3.47 m/disparo
Costo metro d 1,085.44 USD/m Costo metro | 1,068.79 USD/m
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4. CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES
Reducir el didmetro del cartucho de 1 ’2” a 1 %4” en un taladro de produccion de 45 mm
ofreciéo multiples ventajas al ingresar al taladro con mayor holgura. Se increment6 la
seguridad al disminuir el riesgo de que el sistema de iniciacion con retardo (fanel)
insertado en un cartucho, cuyo tubo de choque tiene un didmetro de 3.5 mm, se daiie o
se corte por friccion al ingresar al taladro. Esto se logro al tener mas espacio en mm para
que el cebo pueda ingresar al taladro adecuadamente. Ademas, esta reduccion permitid
un mejor confinamiento de la carga explosiva y reducir la posibilidad de tiros cortados.
En cuanto a eficiencia y economia, el cambio también resulté beneficioso, ya que la
masa explosiva utilizada por disparo se redujo significativamente de 95.84 kg a 66.91
kg, lo que implicd una disminucion de 28.93 kg por disparo. Este ahorro fue posible
gracias al uso del explosivo Emulnor 3000 con un didmetro reducido, que tenia una
menor densidad de carga en el taladro, 0.90 kg/m en lugar de 1.29 kg/m. En resumen,
la modificacién propuesta mejoré la seguridad del proceso, optimizoé el uso de

materiales explosivos, redujo costos y aumento la eficiencia operativa.

Los costos de perforacion se redujeron de 3,559.81 USD a 3,552.98 USD debido a la
estimacion del didametro equivalente de alivio requerido en la seccion de la labor de
produccion. Se determind que era posible reducir de 4 taladros de alivio de 102 mm en
el disefio actual a 3 taladros de alivio de 78 mm en el disefio propuesto sin afectar el
desempeio de la voladura. Este cambio resulté en un ahorro de 6.83 USD por disparo

en la perforacion.

Al cambiar el didmetro de la mezcla explosiva de 1 /2 a 1 74”, se requirié una menor
cantidad de mezcla y su precio fue menor, lo que resultd en un ahorro significativo de
$57.12 en mezcla explosiva por disparo. Sin embargo, la sustitucion de un sistema de
iniciacién convencional mejorado con conector y mecha rapida (Carmex) por el sistema
de iniciacion con retardo (Fanel) aumento el costo en $6.08. A pesar de este aumento,
el cambio global result6 en una reduccion neta de $51.03 en los costos de voladura por
disparo. Esto sugirié que la optimizacion del didmetro del cartucho puede ser una
estrategia efectiva para reducir los costos totales de operacion. Asimismo, la mejora en

el sistema de iniciacion, sustituyendo el Carmex por un sistema de iniciacion con retardo
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(Fanel), contribuy6 a una mejora en el proceso de voladura. Mejora la fragmentacion,

el avance lineal, la sobre rotura y la caida de roca.

En la comparacion de costos de perforacion y voladura entre el disefio actual y el
propuesto, se identificoé una disminucion en el costo de P&V por metro avanzado,
pasando de 1,085.44 USD a 1,068.79 USD, lo que represent6 un ahorro de 16.65 USD
por metro avanzado. Ademas, se observé una reduccion en los costos de perforacion por
disparo, disminuyendo de 3,771.61 USD a 3,713.74 USD, lo que implic6 un ahorro de
57.86 USD por disparo. Estos ahorros se lograron mediante la reduccion del didmetro
del taladro de alivio y la eliminacion de un taladro de alivio (4’) debido al cambio de
disefio del arranque por un corte cilindrico. En conjunto, estas optimizaciones mostraron

una mejora significativa en la eficiencia y la economia del proceso de voladura.

4.2. RECOMENDACIONES
Se sugiere que, dado el cambio de didmetro del cartucho de mezcla explosiva de 1 1/2"
a1l 1/4", los operadores encargados del carguio en la malla de perforacion aseguren el
confinamiento de los cartuchos en el taladro para que la mezcla explosiva se adhiera a
las paredes del taladro. Esto contribuird a mejorar el confinamiento dentro del taladro y,

por ende, la efectividad de la voladura.

Se recomienda utilizar un cartucho de Emulnor 3000 de 1 ¥4 de diametro para el cebo,
ya que es la mezcla explosiva en cartucho con la mayor velocidad de detonacion
disponible en mina para el tipo de roca regular o semi dura. Este cebo debe ser colocado
en direccion a la carga explosiva dentro del taladro dsea hacia la boca del taladro, de
modo que la onda de choque liberada por el cebo generando los puntos calientes

necesarios en toda la columna de carga para la detonacion mas efectiva de los cartuchos.

Es fundamental la implementacion de un sistema de iniciacion con retardos, para
mejorar la fragmentacion, avance lineal de la voladura y minimizar las vibraciones en
el macizo rocoso. Importante tener en cuenta que, los tiempos de inicio en el corte
cilindrico se determina con tiempos cortos, dado a la clasificacion actual de la roca, se
sugiere que la secuencia nominal de tiempos entre taladro y taladro en el corte cilindrico

sea de 100 milisegundos.
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Se sugiere a realizar una evaluacion continua de los costos y la eficiencia de las
operaciones de perforacion y voladura. Esto implicara ajustar los parametros del disefio
de la malla de P&V segin sea necesario para mantener y mejorar los ahorros

economicos logrados en el proceso.
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