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RESUMEN

La investigacion tituada “REDISENO DEL DIAGRAMA DE PERFORACION CON
JK SIMBLAS PARA MEJORAR EL METRAJE DE AVANCE PROGRAMADO EN CMH
2023, tiene por objetivo Conocer como el redisefio del diagrama de perforacion con jk simblas
permite mejorar el metraje de avance programado en CMH 2023. Para el desarrollo del presente
proyecto se utilizo una metodologia de estudio de tipo descriptivo y experimental con un enfoque
cuantitativo, los resultados concluyen que al realizar la evaluacion del diagrama de perforacion
con jk simblas para mejorar el metraje de avance programado en la empresa Consorcio Minero
Horizonte., se ha podido demostrar que en la valorizacion de los meses de octubre, noviembre y
diciembre de 2022 un promedio de ingresos de 359,224.133 soles por los metrajes obtenidos con
la malla inicia, una vez aplicado la malla propuesta y con la ayuda de software jk simblast en los
meses de febrero, marzo y posteriores se ha logrado tener ingresos promedio de 588,859.45 soles
lograndose tener una diferencia entre la malla inicial y malla propuesto de 229,635.317 soles mas,

lo que finalmente representa un mayor metraje de perforacion.

Palabras clave: JK simblast, disefio de malla, perforacion



INTRODUCCION

En la industria de la perforacion, la eficiencia y la precision son aspectos fundamentales
para el éxito de un proyecto. Con el continuo avance de la tecnologia, cada vez se busca optimizar
y mejorar los procesos de perforacion con el objetivo de aumentar la productividad y reducir
costos.En este sentido, el presente estudio se enfoca en el redisefio del diagrama de perforacion
mediante el uso de JK SimBlast, una herramienta de simulacion avanzada, con el propésito de
mejorar el metraje de avance programado en CMH 2023.

La metodologia tradicional de disefio de diagramas de perforacién se basa en datos
historicos y en suposiciones simplificadas, lo cual puede llevar a resultados subdptimos ya un
menor rendimiento en términos de metraje de avance. Para superar estas limitaciones, se plantea
utilizar JK SimBlas, una herramienta que permite simular y analizar diversas variables en tiempo
real, como las caracteristicas del terreno, las condiciones geoldgicas y los parametros operativos.

El objetivo principal de este estudio es investigar como el redisefio del diagrama de
perforacion con JK SimBlast puede influir en el metraje de avance programado en el proyecto
CMH 2023. Se espera que esta herramienta avanzada permita identificar patrones y tendencias
en la perforacion, optimizando la planificacién y toma de decisiones, y asi lograr un incremento
significativo en la eficiencia de la operacion.

Para llevar a cabo este estudio, se recopilaran datos histéricos de perforacion en el
proyecto CMH y se estableceran parametros de simulacion en JK SimBlast para reflejar las
condiciones reales del sitio. A través de la simulacidn y el analisis de los resultados obtenidos, se
evaluara el impacto del redisefio del diagrama de perforacion en el metraje de avance programado,
considerando aspectos como la reduccion de tiempos muertos, la optimizacién de trayectorias y

la adaptacion a las caracteristicas del subsuelo.



Vi

En conclusion, este estudio busca aplicar las ventajas de la simulacion avanzada en la
industria de la perforacion, especificamente en el redisefio del diagrama de perforacién con JK
SimBlast, con el fin de mejorar el metraje de avance programado en el proyecto CMH 2023. Se
espera que los resultados obtenidos proporcionen informacion valiosa para la toma de decisiones

y optimizar los procesos de perforacion, aumentando asi la productividad y eficiencia del

proyecto
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Capitulo |
Planteamiento del problema

1.1.  Descripcion del problema
1.1.1. Realidad problematica

En mineria, la optimizacion se lleva a cabo mediante la evaluacion y analisis de cada una
de las operaciones unitarias necesarias para la extraccion del recurso mineral de interés (Afeni y
Osasan, 2009). Una de estas, es la operacion de perforacion [...], la cual es uno de los métodos
de arranque de material mas utilizado, ya que permite obtener mayor cantidad de material
arrancado en un tiempo mas cortd (Melieh et al., 2009). Puede ser empleado en rocas con
diferentes propiedades fisicas y mecanicas, ademas ofrece una adecuada fragmentacion del
material, aspecto que es fundamental para la remociéon y transporte de material volado. Diaz J,
G.A. (2012), “Boletin Ciencias de la Tierra, Nro. 32, pp. 15-22. Medellin, diciembre de 2012”.

La mejora del avance de la excavacion en labores mineras en la operacion en la
perforacion, estara determinado segun las caracteristicas del macizo rocoso que se encuentra en
el campo y este serd el punto de partida para llevar un nuevo disefio de la malla; toda la malla de
perforacién esta en funcion de calculos matematicos y la determinacion adecuada de la sustancia

explosiva a utilizarse en la voladura de la labor.



En consorcio minero Horizonte, se ha identificado que existe retraso ene le cumplimiento
de avances del mes, esto debido a que la ingenieria de perforacion incumple con algunos
parametros técnicos de ejecucion generando la presencia de sobre excavacion por factores como
la calidad de la roca, la malla de perforacion, el tipo de carga, etc., ademas también se ha apreciado
que en las labores mineras no se cumple con respetar el diagrama establecido en el disefio de
malla de perforacion por parte de los maestros perforistas, con que se puede deducir que
proponiendo una mejora en el disefio de mallas de perforacidn actuales, se realiza pruebas con
mallas de perforacion corregidas y estandarizadas utilizando el software jk simblas, para tener un

mejor avance lineal.

1.2.  Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial (geogréfica).

El proyecto propuesto se encontra ubicada en la confluencia de los rios Parcoy y
Llacuabamba en el Anexo de Retamas, Distrito de Parcoy, Provincia de Pataz en el Departamento

de La Libertad

LOCALIZACION

UBICACION DEL DPTO. LA LIBERTAD EN EL PERU

Figura 1: Ubicacidn geogréafica
Fuente: CMH



1.2.2. Temporal.

Los datos que serdn considerados para la realizacion del trabajo de investigacion

propuesto serdn enmarcados dentro del periodo Enero - Abril del 2023 considerando Gnicamente

la tematica de trabajo asociadas con el disefio del diagrama de perforacién en tlaneles

subterraneos.

1.3.

Formulacién del problema

1.3.1. Formulacion del problema general

¢Como el redisefio del diagrama de perforacion con jk simblas permite mejorar el metraje

de avance programado en CMH 2023?

1.3.2. Formulacién del problema especifico

1.4.

% ¢Como la clasificacion RMR del macizo rocoso influye en el retraso del avance
programado en la perforacion de labores mineras en CMH, 2023?

% ¢Como el diagrama de perforacion de labores mineras influye en la sobre
excavacion de labores en CMH, 2023?

% ¢En que medida una propuesta de nuevos parametros técnicos en el diagrama de
perforacion permite optimizar el avance lineal en las excavaciones en labores

mineras en CMH, 2023?

Justificacion e importancia
Justificacion teorica

La presente investigacion tiene el propdsito de aportar al conocimiento existente sobre el

diagrama de perforacion. Melgarejo (2018) afirma “La perforacion de las rocas dentro del campo



de las voladuras es la primera operacion que se realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos,
con la distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojar a las cargas de
explosivo y sus accesorios iniciadores” (p.28) estas a su vez son de optimizacion en los frentes

ya sean Cx, Rp y Bp, cuyos resultados se reflejan en el avance del metraje programado.

Justificacion metodoldgica
El diagrama de perforacion propuesta a utilizar mediante el método de R. Holmberg podra
optimizar los metros de avance reportados de acuerdo a la simulacion en JKsimblast y a la

caracterizacion de macizo que se realizo in situ.

Importancia

La importancia de esta investigacion radica en la contribucion en el area de tecnologia de
la geomecanica. Asimismo, servira como fuente de referencia para otras investigaciones

semejantes o complementarias.

1.5. Limitaciones de la investigacion
Esta investigacion se limita a establecer los efectos asociadas con el redisefio del diagrama

de peroracion y su influencia en el proceso de optimizacion del avance en excavaciones mineras.

1.6. Objetivo
1.6.1. Obijetivos generales
Conocer como el redisefio del diagrama de perforacion con jk simblas permite mejorar el

metraje de avance programado en CMH 2023.



1.6.2. Objetivos especificos

%+ Conocer como la clasificacion RMR del macizo rocoso influye en el retraso del
avance programado en la perforacion de labores mineras en CMH, 2023.

% Evaluar como el diagrama de perforacion de labores mineras influye en la sobre
excavacion de labores en CMH, 2023.

% Determinar en que medida una propuesta de nuevos parametros técnicos en el

diagrama de perforacion permite optimizar el avance lineal en las excavaciones en

labores mineras en CMH, 2023.



Capitulo 11

Marco tedrico

2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

OJEDA MESTAS, (2014) en su tesis investigacion denominado “diseiio de mallas de
perforacion y voladura subterrdnea aplicando un modelo matemdtico”, es realizado para ejecutar
disefios 6ptimos sin la necesidad de realizar muchas pruebas de campo, y en donde el planteamiento
del problema es; ¢Disefiar mallas de perforacion y voladura subterranea, aplicando un modelo
matematico de areas de influencia?, ¢En el Disefio de malla realizado, pronosticar el analisis de la
fragmentacion para determinar si es el optimo?, y donde el objetivo general es demostrar que el
Disefio de malla de perforacion y voladura subterranea, puede ser disefiado por el modelo
matematico de areas de influencia, el método de investigacidn es experimental, de causa efecto.

Este trabajo de investigacién demuestra que el disefio de malla de perforacién y voladura



subterranea es aplicado por un modelo matematico de areas de influencia usando una nueva teoria
para calcular el burden. Por consiguiente para el disefio se utilizo los pardmetros de perforacion
(didmetro del taladro, didmetro de alivio, longitud de taladro, longitud de carga, taco, desviacion
de perforacion). En pardmetro de explosivo (densidad, velocidad, presion de detonacion, y
dimensiones del explosivo) y en pardmetro de roca (resistencia de la roca o minera y RQD). que se
usaron para calcular el burden y espaciamiento en el disefio de mallas, estos datos son obtenidos in
situ de la mina, para la perforacién con equipo Jumbo y equipo Jackleg o Stoper. Como también se
pronostica el porcentaje pasante, por medio de un analisis de fragmentacion de Kuz-Ram, para

determinar si el disefio es el optimo.

CAMARA ZAPATA, (2020) en su articulo de investigacion titulada “Reduccion de la
granulometria mediante el disefio de una nueva malla de perforacion y voladura para la fase
superior del avance de la mina “Maria del Carmen”, con el objetivo de optimizar el rendimiento
de las plantas de trituracion y clasificacion es una actuacion prioritaria a la hora de conseguir ciclos
de produccion estables y continuos que permitan llevar a cabo una planificacion eficiente de la
etapa de procesamiento de mineral, adaptada a las caracteristicas de la instalacién. La mina “Maria
del Carmen”, propiedad de Ibérica de Sales, S.A., explota el yacimiento salino de Remolinos
(Zaragoza) mediante un método de avance con explosivos dividido en tres fases. En la actualidad,
la voladura ejecutada en la fase superior (la que completa la tercera fase del avance) devuelve una
granulometria alejada de los pardmetros ideales de trabajo de la planta de procesado de mineral
anexa. Por una parte, un gran porcentaje de la curva granulométrica presenta valores que requieren
una adecuacion al tamafio maximo de alimentacion y, por otra parte, un gran volumen del mineral
extraido debe ser sometido a una etapa de trituracion primaria antes de entrar en la etapa de

clasificacién. Con el objetivo de optimizar los pardmetros de trabajo de la voladura de la fase



superior y adecuar la curva granulométrica de salida de la misma a la curva demandada por la
planta, se llevan a cabo 14 voladuras de prueba modificando el esquema de perforacion, la
distribucion del explosivo en los barrenos y los tiempos de salida de los detonadores. Con esta serie
de modificaciones, teniendo en cuenta tanto factores de coste de ejecucidén de las labores de
perforacion y carga de explosivo, como factores de seguridad de las futuras galerias, se consigue
un disefio 6ptimo de la voladura que se traduce en un ahorro econdmico y que satisface las

necesidades planteadas.

SANCHEZ VILLARREAL, (2012) en su tesis investigacion denominado “optimizacion
en los procesos de perforacion y voladura en el avance de la rampa en la mina Bethzabeth” cuyo
objetivo es la optimizacion en los procesos de perforacion y voladura en el avance de la rampa en
la mina Bethzabeth. Marco Metodoldgico: Analisis de los sondeos de exploracion, ensayos de
resistencia a la compresion y peso especifico, calculo de la cantidad de sustancia explosiva, disefio
de la malla de perforacion, andlisis e interpretacion de resultados, consideraciones en seguridad
minera. Conclusion General: Las caracteristicas de los explosivos junto con las caracteristicas
fisico — mecanicas del macizo rocoso son importantes para el disefio de la malla de perforacion,
reduciendo el nimero de taladros se logro disminuir el tiempo de operaciones, consiguiendo con
ello la optimizacién en los procesos. Recomendacion General: Realizar ensayos de compresion
simple periddicos para ir redisefiando la malla de perforacion, obtener dimensiones dptimas del

burden y disminuir el tiempo de operacion.

(QUIROGA TORRES, 2016), en su investigacion titulada “Eleccion de un disefio de
Explotacion adecuado para la veta Yucal — Chirimoyo en el Canton Cotacachi en Imbabura”,

con el objetivo de seleccionar un método adecuado para la explotacion de la veta Yucal —



Chirimoyo, disefiando esquemas de perforacion y voladura adecuados en funcion de ensayos e
informacion geomecanica que se obtenga en campo. Siendo esta una investigacion descriptiva,
transversal y prospectiva, se concluyé finalmente que el método aplicado para la explotacién de la
veta es el de arrangue y almacenamiento temporal, o también llamado Shrinkage Stoping, pues va
de acuerdo a las estructuras mineraldgicas presentes y una proyeccion de 70 TMD, basados en la

malla de perforacion y los explosivos propuestos durante la investigacion.

2.1.2 Antecedentes nacionales

GUSZMAN, (2016), en su investigacion “Optimizacion de los procesos de perforacion y
voladura en el tunel del Proyecto Sopladora”. Sefala que el objetivo de su investigacion fue
optimizar la perforacion y voladura de un tanel del Proyecto 5 Sopladora. El problema radicé en
que se produjo voladura secundaria debido a un mal proceso de perforacion y voladura. De esta
manera se buscd disefiar una nueva malla de perforacién para optimizar la produccion sin
desperdicios, ni perdidas. Existen herramientas para optimizar los procesos de perforacion y
voladura en mineria subterranea, por lo que en esta investigacion fue importante la utilizacion del
software JKSimblast, ya nos permitié simular la voladura en la unidad de produccion Pallasca,
basadndose en el comportamiento del explosivo dentro de los taladros.

MONTOYA, (2019), en su investigacion “Disefio de malla de perforacion para mejorar la
fragmentacion de la voladura — Mina Santa Clotilde 77, cuyo objetivo fue optimizar la
fragmentacion de la voladura mediante el modelo mateméatico Holmberg, para ello primero
describié la geologia de la zona de estudio, determiné la calidad del macizo rocoso para luego
disefiar y simular la perforacion y voladura, evaluando su eficiencia. Concluyé que utilizando el
modelo matematico y simulando en el software Kuz Ram permiti6 mejorar el tamafio de la

fragmentacidn optimizando las actividades de carguio y acarreo del mineral.
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(CHOQUE, 2019), en su investigacion titulada “Aplicacion del Modelo Matemdtico de
Langefors para mejorar los parametros de perforacion y voladura en taladros largos”, con el
objetivo de evaluar el nivel de mejora que brinda la aplicacién del modelo matematico de Langefors
al disefio de una malla de perforacién y Voladura en la Unidad Minera Yauliyacu. Siendo una
investigacion experimental, en la que finalmente se concluye que la aplicacion del modelo
matematico optimiza significativamente el disefio de mallas de perforacion y voladura en la Unidad
Minera Yauliyacu, gracias a la consideracion de pardmetros como el factor de fijacion e
inclinacion. Logro la reduccion de un 19% de dilucion y aumento la recuperacion un 14%.

(RODRIGUEZ, 2017), en su investigacion titulada “Uso del Modelo Matemdtico de Area
de Influencia para el desarrollo del crucero 934 de la Unidad Minera Atacocha”, con el objetivo
de mejorar los resultados producto de las voladuras desarrolladas en la unidad minera de Atacocha
S.A. Siendo esta una investigacion experimental, en la que finalmente se concluye que gracias al
modelo matematico de area de influencia se determind una malla 6ptima para una seccion de 4.5m
X 4.0m disminuyendo en un 8% el area de la seccion programada e incrementando un 15% la
valorizacion del avance de la labor.

(BARRIGA, 2015), en su investigacion titulada “Implementacion de una malla de
perforacién en busca de la optimizacion de voladura en la CIA. Minera Castrovirreyna”, con el
objetivo de evaluar cuan eficaz es una malla de perforacion disefiada con las caracteristicas
geomecanicas de la zona, siendo esta una investigacion de tipo transaccional, se concluye que con
un buen disefio de malla se reducen los precios unitarios, consumos de explosivos y accesorios de

voladura, procurando asi un mayor ingreso para la CIA. Minera.
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2.2.  Bases teoricas
2.2.1. Perforaciony voladura

Se denomina a la técnica o método por la cual se realizan agujeros en las rocas, con la
finalidad de dotarles de un receptéculo para los explosivos, para que estos destruyan y/o destrocen
(fracturen y fragmentan) a el macizo rocoso. Este trabajo de perforacion actualmente se realiza con
el apoyo de equipos u maquinarias especificamente concebidas para ese determinado fin estos
pueden ser neumaticos, eléctricos, hidraulicos e hidroneumaticos; percutivos, rotopercutivos,
rotativos, eléctricos y similares

La definicion de perforacion para voladura es la operacion de realizar varios agujeros y/o
huecos cilindricos sobre la superficie de la roca que ha de ser volada (fragmentada), llamados
taladros, los cuales tendran profundidades y distribuciones geométricas especificas disefiados con
el objetivo de producir el arranque, fragmentacion y desplazamiento de una parte especifica de la
roca. Estos taladros alojaran las cargas explosivas que seran voladas con una sucesion exacta de
detonaciones para conseguir un tamafio de particula rocosa o rotura inmejorables con exiguas

proyecciones y oscilaciones (vibraciones).

2.2.2. Malla de perforacion

La malla de perforacion viene a ser un diagrama especifico muy bien estructurado y
definido, que tiene la funcién de fragmentar y desplazar el material roto de acuerdo con las
exigencias y capacidades requeridas por los ejecutores.

Para el disefio de malla de perforacion es muy necesario tener las propiedades y

caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.
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2.2.3. Parametros de perforacion y voladura

¢ NuUmero de taladros. Nt

% Diametro del taladro ¢

% Profundidad de taladro Lt

% Burden B

% Espaciamiento E

% Presion de detonacién PoD.

% Factor de carguio FC.

% Acoplamiento del explosivo Ae.
% Longitud de carga explosiva Lc
+ Distribucion de los taladros en el frente.

+ Distribucion de carga.

2.2.4. Disefio de malla de perforacion y voladura

Konya (1998), nos indica que debemos de conocer los conceptos fundamentales de un
disefio de voladuras para si es necesario llegar a compensar las condiciones geoldgicas que presenta
cada macizo rocoso. También nos indica que la evaluacion de esta debera ser tomada por partes

evaluando cada dimension asignada.
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Figura 2:Nomenclatura disefio de voladura
Fuente: EXSA, 2010

2.2.4.1. Burden

Konya (1998), establece que es la distancia méas corta al punto de alivio o cara libre al
momento que un taladro se dispara. La cara libre se considera como la cara original del banco o
bien como una cara interna creada por una hilera de taladros generada después de un disparo
anterior secuenciado. Una de las decisiones mas importantes en el disefio de voladuras es la
seleccion del barden apropiado. De todas las dimensiones de disefio en una voladura, el barden la
eleccion correcta de este es la mas critica por que los barden son demasiado pequefios, la roca es
lanzada a una distancia considerable de la cara también los niveles de golpe de aire seran altos y la

fragmentacidn podria resultar demasiado fina. Por el otro lado, si la eleccion del barden es muy
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grande, dard como resultado el rompimiento trasero y el lanzamiento de material hacia atras.
Cuando la eleccion de bdrden es excesivamente grande puede ocasionar que los taladros se
escopeteen el material es expulsado a distancias considerables cuando los taladros solo tienen el
alivio hacia arriba ocurren los niveles de golpe de aire altos y la formacién de crateres. También
causan un exceso de confinamiento en los taladros, lo que da como resultado niveles de vibracién

significativamente mas altos por factor de carga utilizado.

2.2.4.2.  Ajuste para el tipo de roca y explosivo

Konya (1998), También establece que cuando se realiza trabajos de perforacion en una
nueva area de trabajo donde no se tiene experiencia previa, solo se usara las caracteristicas
generales de la roca y las caracteristicas del explosivo para iniciar con los trabajos. En estos casos
y sobre todo si existen asentamientos humanos cercanos, es esencial que la primera voladura no
sea perjudicial para la operacion. Para estimar el burden bajo estas situaciones, se usa la siguiente

formula;

B =0.012 [Z*SGe]D
= * |———
' SG e

r

Donde:

B: Bdrden (m)

SGe: Gravedad Especifica o Densidad del Explosivo (g/cm3)

SGr: Gravedad especifica o densidad de la roca (gr./cm3)

De: Diametro del explosivo (mm)

Los burden utilizados en la perforacion, seran razonables si estan dentro de +/- 10% del
valor obtenido con la ecuacion. El autor nos indica que “La densidad de la roca se utiliza en esta

ecuacion como una indicacion de la resistencia de la matriz de la roca”. También existe una relacion
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entre la densidad de la roca y su resistencia y nos indica que entre mas densa sea la roca, se

necesitara mayor energia para superar su resistencia a la tension y causar el rompimiento.

Tabla 1: Numero de labores analizadas

Fuente: Konya (1998)

Tipo de roca Densidad g/cm3
Arenisca 20-28
Basalto 28-3.0
Caliza 24-29
Cuarcita 20-28
Diorita 28-3.0
Dolomita 28-23
Esquisto 24-28
Feldespato 26-3.0
Gneis 26-29
Granito 26-29
Hematita 45-53
Marmol 21-29
Mica 25-29
Pizarra 25-2.6
Trap Rock 26-3.0

Existe una relacién con la cantidad de energia necesaria para mover la roca; esta relacion

nos indica que entre mas densa sea, se necesitard mas energia para mover la roca. El autor también

establece que utilizando la gravedad especifica (densidad) las caracteristicas de potencia de los

explosivos pueden aproximarse ya que entre mas potente sea un explosivo, mas denso serd y si la

potencia de los explosivos fuera la misma sobre la base de la unidad de peso, entonces la potencia

seria mas proporcional a la densidad.

El explosivo basico para comparacion es el nitrato de amonio y diésel (ANFO) al cual se le

ha asignado un nivel de energia de 100. Para usar la ecuacidn de energia se considera la potencia

relativa por volumen del explosivo. La eficiencia del explosivo dentro del ambiente del taladro



16

podria no ser como se por los datos de la prueba subacuética. La ecuacion que utiliza energia

relativa es:

St,

3
B=8%10"3x%D, * SG.

Donde: B: Buarden (m)
De: Diametro del Explosivo (mm)
Stv: Potencia relativa por volumen (ANFO = 100)

SGr: Gravedad Especifica de lo Roca (g/cm3)

2.2.4.3.  Correcciones por el niumero de hileras

Konya (1998) nos indica que varias operaciones de voladuras se llevan a cabo usando una
0 dos hileras de taladros. Para estos casos, establece que el barden entre la primera y segunda hilera
sera igual. En otras voladuras; dependiendo de la magnitud, se utilizan tres o mas hileras. Cuando
la secuencia de los tiempos de voladura no es la correcta, es mas dificil romper las ultimas hileras
de taladros en voladuras de hileras multiples, esto debido a que las hileras previas afiaden
resistencia y confinamiento extra a las hileras finales. El autor establece que para ajustar el barden

de la tercera, cuarta e hileras subsecuentes se usara el calculo originalmente multiplicando por Kr.

Tabla 2: Correcciones por el nimero de hileras
HILERAS Kr
Una o dos hileras 1.0

Tercera hilera y sub consecuentes o

o } 0.9
voladuras con apilamientos anteriores

Fuente: Konya (1998)
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2.2.4.4.  Correcciones por factores geolégicos

Konya (1998), afirma que “Existen dos resistencias de la roca que debe superar el
explosivo: la resistencia a la tension de la matriz de la roca y la resistencia a la tension de la masa
rocosa”. Estas resistencias son muy variables ya que la resistencia de la masa puede ser muy baja
mientras que la de la matriz resulte muy alta. En estructuras rocosas poco usuales se incorporan
dos constantes para estimar la desviacion de la formula normal del barden, la constante Kd se usa
para la forma del depdsito y la constante Ks que es la correccidn para la estructura geolégica.

Tabla 3: Correcciones por factores geologicos

Orientacion de los estratos Kd

Estratos hacia el corte 1.18
Estratos hacia la cara 0.95
Otros tipos de depositos 1.00

Fuente: Konya (1998)

El autor indica que se toma en cuenta la naturaleza fracturada de la roca in situ para la
correccion de la estructura geoldgica tambiéen la resistencia de las juntas y su frecuencia, asi como
la forma en que los estratos de roca estan cementados. Los factores de correccion para la estructura
de la roca van desde 0.95 a 1.30 (Tabla 14). La roca masiva e intacta tendra un valor de Ks segin
su puntuacion de 0.95 mientras que la roca altamente fracturada puede tener un valor de Ks cercano
a1.30.

Tabla 4: Correcciones para la estructura geologica

Estructura geolégica KS
Altamente fracturada. juntas frecuentes y 13
débiles, capas con poco cementante )
Capas delgadas bien cementadas con juntas 1.10
estrechas )
Roca intacta y masiva 0.95

Fuente: Konya (1998)
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2.2.45. Distancia del taco

Para Konya (1998) esta distancia es “la porcion superior del taladro que normalmente se
rellena con material inerte para confinar los gases de la explosion”. establece que en una carga de
alto explosivo para que funcione adecuadamente y libere el maximo de energia, la carga debe
encontrarse confinada dentro del taladro. Este confinamiento es necesario para controlar la
sobrepresion de aire y la roca en vuelo. La relacién para la determinacion del taco es:

T=07%+B

donde:

T: Taco (m)

B: Burden (m)

Se menciona que, si la distancia del taco es excesiva, se obtendra una fracturacion muy
pobre en la parte superior del banco y la cantidad de rompimiento trasero se incrementara. En una
voladura eficiente se vera que la zona del taco se levantara suavemente y luego caera en la pila de

roca después de que el bdrden se ha movido hacia fuera.

2.2.4.6.  Sobre perforacion

Konya (1998), Define como sobre perforacion a la profundidad a la cual se perforara el
taladro por debajo del nivel de piso propuesto, su principal funcién es la de asegura que el
rompimiento ocurrira al nivel. El autor propone la siguiente formula para calcular la sobre-
perforacion:

J=03%B
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2.2.4.7.  Seleccién didmetro del barreno

Konya (1998), establece que para seleccionar el tamafio del didmetro de barreno se
considera:

La fragmentacion del material en funcién al tamafio del barreno, el golpe de aire, la roca en
vuelo y la vibracion, los costos de perforacion en funcion al disefio. Estos deberan ser evaluados,
generalmente cuando usamos diametros mayores de perforacién es mas posible tener estos

problemas potenciales que estan relacionados directamente con lo que llamamos factor de rigidez.

2.2.4.8.  Espaciamiento

En EXSA (2010), nos indica que el espaciamiento es la mas importante dimension despueés
del burden, y que para romper la roca entre los taladros depende no solamente de la iniciacion
particular sino también de la dimension del espaciamiento. Si la secuencia de iniciacion de los
taladros en una linea es instantanea los espaciamientos deberdn apartarse mas a cuando sean
iniciados de manera retardada. EI espaciamiento no debera ser menor que el barden, debido a que
si los taladros se encuentran muy cerca uno del otro, ocurrirdan efectos no deseados los
rompimientos radiales de los taladros se encadenaran anticipadamente creando de esta manera una
zona de corte en la pared entre los taladros, asi se genera planos de fractura por donde los gases
seran disipados a la atmosfera, causando golpe de aire y roca en vuelo que merma la energia de
trabajo del explosivo, asi como también los barrenos estaran sobre confinados debido a la falta de
energia suficiente para romper el barden. La vibracion del suelo se incrementara y la fragmentacion

no sera la adecuada.
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Tabla 5: Célculo de espaciamiento entre barrenos

Relacion de riid
Tipo de voladura cHAcIon e Mentes

Hp/B<4 Hgp/B>=4
Voladura Instantanea E=(Hs+2*B)/3 E=2*B
Voladura retardada E=(Hg+ 7*B) /8 E=14*B

Fuente: Exsa (2010)

2.2.4.9. Tiempo de retardo para burden y espaciamiento

En EXSA (2010) nos muestra una tabla donde se puede ser usada en la siguiente ecuacion,
th = TH * E en las constantes de tiempo para diferentes tipos de roca. Donde TH es el tiempo de
retardo (MS) entre barrenos de una misma linea. Se entiende que cuando la roca es altamente
fracturada la constante de retardo (TH) se puede incrementar hasta un 50% para acomodar las
condiciones de la geologia.

Tabla 6: Tiempo de retardo por tipo de roca

Tipo de roca Constante TH (MS/ft)
Areniscas, suelos consolidados, carbon 1.8a2.l
Calizas, rocas de sal y esquistos 1.5al8

Calizas compactas, marmol, granitos
pactas, & © 12al5

basaltos, rocas de cuarzo y gabro

Fuente: Exsa (2010)

2.2.4.10. Disefio de plantilla y secuencia de salida

Para Konya (1998) para el disefio de la plantilla de voladura se debe considerar los aspectos
individuales de disefio de burden, espaciamiento, factor de carga adecuados que tengan una relacion
geométrica dentro de ellos se considera también el vinculo directo con la profundidad del taladro.
El disefio de la malla de perforacién puede ser de forma rectangular, cuadrada o triangular, se

debera seleccionar la forma mas conveniente para mantener la fragmentacion adecuada.
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Segln EXSA (2010) el fin del disefio de la secuencia de salida de cada taladro debera ser
el lograr la rotura libre. Para esto indica que el tiempo de iniciacién entre talados y filas tendra que
ser con un tiempo prolongado como para que se genere una cara libre que permita lograr una
voladura eficiente. En una salida simultanea por fila; secuenciada con retardos, nos permitira para
mantener una fragmentacion mayor y se formara una pila de escombros tendida.

Segun Konya (1998) para el control de la fragmentacién el aplicar una correcta dosificacion
de la cantidad adecuada de energia y el liberar eficientemente esta energia en un tiempo preciso es
lo que permite que ocurran las interacciones apropiadas. El autor también indica la importancia que
tuvo el estudio realizado por Kuznetsov realizado sobre la fragmentacion y se refiere al calculo del

tamafio medio esta, evaluando el factor de carga de TNT y a la estructura geoldgica.

® ® @ IS

@ L @ @ 2

!
|
i

|
|
° ° ° o —

Figura 3:Disefio de malla tipo triangular
Fuente: EXSA, 2010

2.2.5. Fragmentacion de roca

Segun Konya (1998) el control de la fragmentacion el aplicar una correcta dosificacion de
la cantidad adecuada de energia y el liberar eficientemente esta energia en un tiempo preciso es lo
que permite que ocurran las interacciones apropiadas. El autor también indica la importancia que
tuvo el estudio realizado por Kuznetsov realizado sobre la fragmentacion y se refiere al calculo del

tamafio medio esta, evaluando el factor de carga de TNT y a la estructura geoldgica.
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El modelo de Kuz Ram, Cunningham (2000), combina ecuaciones que permiten predecir la
distribucion de los tamafios de fragmentos R producto de la voladura, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

R=e )

Donde:

R : Proporcion del material retenido en la malla
X : Tamafo de la malla

Xc : Constante empirica

n : Indice de uniformidad

Xs50
XC = 1
0639n
VO 0.8 % 115 0.633
¥s0 = 4 (Q—) e (T)

Donde:

X50 : Tamafio medio de fragmento (cm)

A : Factor de roca

Vo : Volumen de roca volada por taladro (m3)

Q : Masa de TNT (kg) contenido en un taladro

E : Potencia relativa en peso explosivo (%)

Se determinar el tamafio medio (X50) para iniciar el proceso de modelamiento, se calcula a
partir del factor de roca (A), el factor de potencia (K), la carga del explosivo (Qe) y la potencia

relativa en Peso (PRP). Para poder determinar el indice de uniformidad (n), que relaciona las
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variables geométricas y asi poder evaluar el tamafio caracteristico (Xc) con cuyos resultados
finalmente se resuelve la curva de tamafios R.

Cunningham (2000), establece la correspondencia entre las diferentes configuraciones de
la voladura y la forma en que se produce la rotura por el explosivo, esta correlacion da forma a la

curva de tamafios y se denomina indice de uniformidad (n) que se calcula:

S 0.5
B] 1+p [1 W] [ABS(BCL—CCL)+ *1 Lo
B

= (2.2 - 14a 01| =2
" L, H

Donde:

n : Indice de uniformidad

B : Barden (m)

S : Espaciamiento (m)

d : Diametro del taladro (mm)

W : Desviacion estandar del error de perforacion
BCL : Longitud de la carga de fondo (m)

CCL : Longitud de la carga de columna (m)

LO : Longitud de carga

H : Altura de banco

abs : Valor absoluto
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Capitulo 111

Metodologia

Para el desarrollo de esta tesis se obtuvieron datos sobre las dimensiones de los tuneles
mineros. La presente investigacion tiene el propdsito de aportar al conocimiento existente sobre el
diagrama de perforacion. Melgarejo (2018) afirma “La perforacion de las rocas dentro del campo
de las voladuras es la primera operacion que se realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos,
con la distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojar a las cargas de
explosivo y sus accesorios iniciadores” (p.28) estas a su vez son de optimizacion en los frentes ya
sean Cx, Rp y Bp, cuyos resultados se reflejan en el avance del metraje programado, para ello se

considero las secciones de estudio en tdneles mineros de 2.1x2.4 m, 2.5x3.5m y 4.0x 4.5 m.

Para el redisefio optimo de diagramas de perforacion utilizamos el programa
cpomputacional Jk simblast, que nos permitira realizar el redisefio optimo para responder a nuestos

propdsitos de investigacion.

3.1. Enfoque
Seglin Sampieri “una investigacion del tipo cuantitativa utiliza la recoleccion de datos para

probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer
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pautas de comportamiento y probar teorias”, por lo tanto, considerando la naturaleza de los datos
presentados, el tipo de investigacion de la presente tesis es Cuantitativa, debido a que la recoleccion
de datos se realiz6 a través de mediciones numéricas durante un periodo de 4 mese en las labores
de preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacion de la Unidad Minera Subterranea, las
cuales han sido analizadas con el objetivo de definir una serie de conclusiones respecto de la

hipétesis planteada.

3.2.  Alcance

Segtn Hernandez et al. (2014) “un disefio descriptivo longitudinal proporciona informacion
bastante confiable de los cambios observados en la variable estudiada” el disefio de investigacion
que corresponde al presente trabajo es descriptivo longitudinal, puesto que, como parte del
procedimiento se ha descrito y ejecutado paso a paso la metodologia del modelo matematico de
Roger Holmberg y es longitudinal debido a que se han realizado mediciones numéricas en
diferentes tiempos, por un lapso de 4 meses , con el propdsito de ver si la nueva malla de
perforacion planteada optimiza los avances programados de manera significativa en las labores de
preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacion de una Unidad Minera subterranea en

Consorcio Minero Horizonte.

3.3. Disefo de la investigacion

De acuerdo a la naturaleza de trabajo de investigacion y por las caracteristicas de estudio es
de tipo descriptivo y experimental y se refiere a la determinacion del diagrama de malla de
perforacion y la seleccion de carga explosiva adecuada para optimizar las voladuras y con esto
mejorar y conseguir superar el avance programado por la empresa contratista en las labores de

preparacion, desarrollo y exploracion.
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La metodologia de esta actividad consistira en la evaluacion de las operaciones de
perforacion y voladura en labores de preparacion, desarrollo y exploracién Unidad Minera
subterranea en Consorcio Minero Horizonte, desde su etapa inicial y posteriormente se seleccionara
un nuevo disefio de malla de perforacion y seleccidn de carga explosiva utilizada, considerando los
siguientes parametros: burden, espaciamiento, nimero de taladros y la carga explosiva utilizada,
finalmente estos resultados se compararan para encontrar la mejora del metraje de avance

programado en una Unidad Minera subterranea en Consorcio Minero Horizonte.

3.4. Poblacion y muestra

Poblacién

Segin Herndndez et al. (2014), una poblacién es “El conjunto de todos los casos que

concuerdan con determinadas especificaciones.”

Por lo tanto, la poblacion de la presente investigacion son las mallas de perforacion de los
12 frentes de secciones de 4x4m — 4x4.5m — 4x5m de las labores de preparacion y desarrollo que

se encuentran en una Unidad Minera subterranea en Consorcio Minero Horizonte.

Muestra

Segun Herndndez et al. (2014), una muestra no probabilistica o dirigida “Es el subgrupo de
la poblacion en la que la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las
caracteristicas de la investigacion” para nuestro estudio hemos considerado las 3 mallas de
perforacién de los frentes de secciones de 4x4m — 4x4.5m — 4x5m de las labores de preparacion y
desarrollo que se encuentren en los niveles de profundizacion que se encuentran en una Unidad

Minera subterranea en Consorcio Minero Horizonte.
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3.5.  Hipotesis
3.5.1. Hipotesis general
El redisefio del diagrama de perforacion con jk simblas permite mejorar significativamente
el metraje de avance programado en CMH 2023.
3.5.2. Hipotesis especifica
% Laclasificacion RMR del macizo rocoso influye significativamente en el retraso del avance
programado en la perforacién de labores mineras en CMH, 2023.
% EIl diagrama de perforacion de labores mineras influye significativamente en la sobre
excavacion de labores en CMH, 2023.
% La propuesta de nuevos parametros técnicos en el diagrama de perforacion permite
optimizar significativamente en el avance lineal en las excavaciones en labores mineras en

CMH, 2023.



3.6.  Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional
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Operacionalizacién

. N . Tipo de
Variables Definicidn conceptual Indicadores p
variables
Variable Clasificacion RMR Cuantitativa

Independiente
Redisefio del diagrama
de perforacién con jk
simblas

Diagrama de Disparo a la configuracidn, o
disposicidn geométrica de las perforaciones o
tiros para realizar una determinada excavacion.

Disefio del diagrama de perforacion

Cuantitativa

Pardmetros técnicos en el diagrama de perforacién

Cuantitativa

Variable Dependiente:
Mejora en el metraje
de avance programado
en CMH

El avance planificado se representa en dias o en
dinero y se expresa en porcentajes la cantidad
planificada a la fecha de control.

Cumplimiento del avance programado

Cuantitativa

% de mejora en el avance lineal en las excavaciones

Cuantitativa




29

3.7. Técnicas e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de investigacion representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es

operativizar el proceso investigativo. (Hernandéz , Fernandez, & Baptista, 2010).

% Es indispensable determinar las técnicas que se van aplicar, como datos de campo,
observaciones y mediciones, tesis bibliograficas, trabajos inéditos para determinar los
resultados de la operacién y voladura en labores de preparacion, desarrollo y exploracion
de una Unidad Minera de Consorcio Minero Horizonte.

En este contexto se reafiozaran las siguientes actividades:

% Reuvision bibliografica

% Observacion

% Recopilacion de datos de campo

% Recopilacion de parametros para disefiar la malla de perforacion.

% Manejo de software

Instrumento

Los instrumentos a utilizar para el estudio seran formato de avance por guardia, reporte
diario de operacion por guardia, libretas de apuntes, informe diario de trabajos realizados durante

la guardia, y formato de avances por guardia.

Los avances lineales obtenidos en metros por cada guardia, consumo de explosivos por cada

guardia.
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Dentro de nuestros instrumentos de recoleccion de datos también se consideran las teorias
geomecénicas (Bieniawski, Barton, RMR, etc.) y la teoria de Roger Holmberg y todas las formulas
y ecuaciones que se utilizan para obtener los pardmetros de perforacion y voladura. También
utilizaremos las fichas de control y reporte de pardmetros de perforacion y voladura. Finalmente se

hizo uso de los softwares informaticos WORD, EXCEL, AUTOCAD , Jk Simblast y SPSS.

3.8.  Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion.

Los datos acopiados, medidos y monitoreados se procesaran por medio de estadisticas,
promedios y se calculara el promedio general de la medicion de metros lineales de avance, nUmero
de taladros, frentes con voladuras deficientes, cantidad de explosivos y se proyectard cuadros
comparativos de los resultados entre el disefio anterior y el disefio implementado como estandar de

trabajo

Después de confirmar la normalizacion de los datos, se realiza una prueba t de Student para
evaluar la homogeneidad de la varianza entre los tratamientos estandar. Si es similar, se rechaza la
hipdtesis nula de que no hay diferencia en las varianzas de ambos grupos si el valor p de la prueba

t es menor que 0.05.

3.9. Desarrollo del trabajo de tesis

3.9.1. Equipos utilizados en la recoleccion de datos

Se necesita datos de todos los equipos que se utilizan para concer los avances en perforacion de labores
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3.10. Desarrollo de la investigacion
3.10.1. La clasificacion RMR del macizo rocoso

3.10.2. La clasificacion del macizo rocoso

Para la clasificacion geomecénica se tiene en consideracion el criterio establecido por
Bieniawsi, o sea el indice de calidad RMR (Rock Mass Rating), cuyo criterio se establece en el
ANEXO 10. Este indice se puede correlacionar con el criterio GSI (Geologycal Strenht Index)
mostrado en el ANEXO 9. Las clasificaciones geomecénicas estdn adaptadas a los macizos
rocosos. El término "roca blanda", puede definir la transicion suelo-roca que es siempre difusa,
pero en general se acepta que resistencias inferiores a 1 MPa son ya tipicas de los suelos. De
acuerdo a las evaluaciones geomecanicas (Sistema RMR), los macizos rocosos no mineralizados
son aprovechados para efectuar rampas, cruceros, bypass y galerias de acceso. Presentan un mayor
porcentaje de rocas de calidad menos mala (IV Mala A) que, en las zonas de mineralizacion. En
tajeos y subniveles se encuentra la mayoria de rocas de mala calidad. Se cuenta con un espaciado
de juntas comunmente entre 0.02 a 0.20m, de 4 a 5 familias de discontinuidades, se cuenta con una
resistencia entre 30 a 75 Mpa, con alteracidn intensa en las cajas y moderado sobre el mineral, los
rellenos de fisura son cuarzo, calcita, limpia y clorita, el agua subterranea esta presente por goteo

en las cajas y flujos pequefios en la mineralizacion.
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Figura 4: Sistemas de discontinuidad en labores mineras CMH.

3.10.3. El diagrama de perforacién de labores mineras

La empresa consorcio Minero Horizonte tiene programado especificamente un tonelaje y
avance al mes, el mismo que procura cumplir como se evidencia en la figura. En los avances
programados hay una principal problematica es que no se llega a cumplir la programacion por
distintos motivos que son punto de partida de este estudio y esos incumplimientos para la compafiia

es un retraso negativo en su produccion mensual.

Tabla 7: Programa de las labores de avances 2022- 2023

Zona Octubre Noviembre Diciembre Enero

Zona Norte Veta  RP 940 390.00 390.00 590.00 700.00
Lourdes — Nv 2165. CX 683 300.00 325.00 480.00 560.00
Balcon 245.00 201.00 370.00 430.00

Total general 935.00 916.00 1440.00 1690.00
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Clasificacién del macizo rocoso

Evaluacion Geomecanica Zona Norte Lourdes-Milagros. La zona Norte comprende la Veta
Milagros y Lourdes y se explota por la RP 940 CX 683 Balcon; CX1300N Nv 2165, CX 2751 Nv
1965 y una parte compartida de la concesion con Marsa se denominada PEC que se explota por los
niveles 2220, 2360 y 2430; las zonas profundas de Lourdes se explotan por el CX 191-RP 690. A
continuacion, detallamos la evaluacion geomecénica de algunas labores de la zona Norte, que
servira de referencia para evaluar su comportamiento geomecanicos y disefiar el tipo de

sostenimiento.

4.1.1. Zona Norte Veta Lourdes — Nv 2165.

Analisis del macizo rocoso:

» Resistencia: la resistencia del mineral y la roca caja esta entre un rango 40 a
60 MPa, siendo el contacto de la caja poco resistente, requiere de un golpe
a dos para ser rota.

« Discontinuidades: la veta estd en contacto con la falla, en la caja techo
mediante una brecha de 1.0m, la veta presenta también fracturas
transversales bastante irregulares y fracturas en su forma longitudinal.

 Persistencia de discontinuidad: en la zona de contacto con la falla es bastante
elevada, con longitudes ocultas siguiendo el rumbo de la mineralizacion; el

sistema de diaclasas presenta aproximadamente una persistencia que varia
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entre 0.06 a 3.0m, formando fragmentos irregulares, bloques cubicos y
tabulares.

Espaciamiento de discontinuidades: el espaciado es entre 0.06 a 0.20m.
Separacion de las superficies de discontinuidades: parcialmente abierta a
cerrada entre 0.5a < 0.1 mm.

Rugosidad: presenta rugosidades de ligera a moderadamente lisas.

Relleno de discontinuidad: En el contacto con la caja techo tenemos relleno
de arenas, arcillas, cloritas, cuarzo y en algunos casos limpia.

Aguas subterraneas: se manifiesta por humedad, y en casos puntuales por
goteo que se incrementa en profundidad.

Grado de alteracion de la roca caja: Se tiene un material con alteracion
sericitica y también alteracion cloritica, en los contactos de planos de
fracturas (tipo fractura rellena).

Numero de familias de discontinuidades: las cajas presentan tres sistemas
principales de discontinuidad, méas dos aleatorias; el sistema principal es
paralela al rumbo de la estructura mineralizada.

Tamafio de bloques y la resistencia al cizallamiento: tabulares formados por

las familias de discontinuidad.
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Figura 5: Veta Lourdes Nv 2165; Rp 2685(-); Rp2865

Grado de fracturacion y tamafio de los bloques: en las cajas es Fracturado
(F), que forman bloques medianos con una densidad de 12 a 18
discontinuidades por metro cubico. La orientacion de la familia principal es
con rumbo N10°E que son cortadas con otras fracturas transversales
formando cubos (cufias) en los hastiales al interceptarse con las diaclasas

paralelas al eje de la estructura mineralizada.

Parametros considerados en la evaluacion de las cajas de veta:

RQD (indice de la calidad de roca): 35% Jn (N.° de familias de
discontinuidades): 12

Jr (Rugosidad planos de discontinuidades): 1.5

Ja (Alteracion de discontinuidades): 4.0 Jw (Presencia de agua): 1,0

SRF (Factor de reduccion de Esfuerzos): 7,5 Q = RQD/Jn x Jr/Ja x JW/SRF
Q = 0.14 Este valor nos indica un tipo de Roca de calidad muy mala, el cual

predomina principalmente hacia el contacto con la caja techo.
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4.2.  Diagrama de perforacion de labores mineras

La empresa compafiia minera Consorcio Minero Horizonte cuenta con un programa de
tonelaje y avance al mes como se evidencia en la tabla. En los avances programados hay una
principal problematica es que no se llega a cumplir la programacion por parte de las contratas
minera en especial en Consorcio Minero Horizonte y esos incumplimientos para la compafiia es un

retraso negativo en su produccion mensual.

Tabla 8: Programa de las labores de avances 2022- 2023

Zona Octubre Noviembre Diciembre Enero

Zona Norte Veta  RP 940 390.00 390.00 590.00 700.00
Lourdes — Nv 2165. CX 683 300.00 325.00 480.00 560.00
Balcon 245.00 201.00 370.00 430.00
Total general 935.00 916.00 1440.00 1690.00

Nota: en la tabla se evidencia la programacion que se le da a la empresa Consorcio Minero

Horizonte en los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero.

En la tabla se observa la programacion que se realiza a la empresa en los distintos meses
para su ejecucion, pero la sorpresa se da en el cumplimiento del programado vs ejecutado que es
un promedio de 70 %, esto es el principal problema de la empresa en no cumplimiento de las metas

establecidas.

Tabla 9: Avances programados vs ejecutados y su porcentaje de cumplimiento.

PROGRAMADOS EJECUTADO CUMPLIMIENTO

CONSORCIO OCTUBRE 700 390 56%
MINERO NOVIEMBRE 720 390 54%
HORIZONTE DICIEMBRE 750 590 7%

OCTUBRE 750 700 93%
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Figura 6: Histogramas de avances programados Vs ejecutados y su porcentaje de cumplimiento.

La empresa contratista opera sus actividades en RP 940, CX 683 y Balcdn en donde tiene
varias labores de exploracion y preparacién como se muestra en la tabla y el macizo rocoso es de
varios tipos, pero predominantes en esas labores de exploracion y preparacion son de tipo de roca
Il atipo de roca Il. Donde se observa la principal problematica de no cumplimiento de los avances
programados solo teniendo un promedio de porcentaje de avance general de % en el mes de

noviembre de 2022.

Tabla 10: Avances ejecutados vs programados en el mes de octubrere de 2022

NIVEL LABOR TIPO DE SECCION AVANCE AVANCE PORCENTAIJE
ROCA EJECUTADO PROGRAMA DE DE AVANCE
AVANCE AL MES
Rp940 GLBOOE REGULAR 25x25 51.00 90 57%
A
CX683 GAT730N DURA  25x25 47.00 90 52%
Balcon GA160E REGULAR 25x25 55.00 90 61%
A

PORCENTAJE DE AVANCE GENERAL 53%
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Tabla 11: Avances ejecutados vs programados en el mes de noviembre de 2022

NIVEL LABOR TIPO DE SECCION AVANCE AVANCE PORCENTAIJE
ROCA EJECUTADO PROGRAMA DE AVANCE
DE AVANCE
AL MES
Rp 940 GL80OE  REGULAR 2.5x2.5 49.00 90.00 54%
A
CX 683 GA 730N DURA 2.5x2.5 57.00 90.00 63%
Balcon GA160E  REGULAR 2.5x2.5 51.00 90.00 57%
A
TOTAL 401.00 750.00 54%
PORCENTAJE DE AVANCE GENERAL 54%

Nota: en esta tabla del mes de diciembre también se evidencia que no se cumple el avance
programado para este mes se a programado un avance de 750 m pero solamente lograndose avanzar

401m, teniendose un promedio de avance en un 54 % de cumplimiento. Es muy bajo

Observandose las programaciones y sus avances ejecutados en las distintas tablas mostrados
anteriormente de los meses de noviembre y diciembre se evidencia esos incumplimientos de
avances programados que no pasan el 54%, los cuales son el principal problema porque la empresa
contratistas genera mayores ingresos por metrajes avanzados. es por ello nuestra investigacion se
enfoca en el avance preguntandonos ¢por qué no se tiene avance? ;que esta fallando? Son muchos

de las preguntas que nos hacemos.

Analizando todo el proceso unitario en la operacion mina, observamos con bastante claridad
que el principal problema esté en la etapa de perforacion y voladura que no se aplica la parte técnica
en este proceso muy importante ademas a ello se evidencia que alguno de los maestros les falta
conocimiento técnico e incurren a empirismos y los resultados de la voladura son pocos metrajes
y tiros fallados, soplados. es por eso los avances son pocos y ademas a ello incumplimiento de pets

y estandares de trabajo en perforacion y voladura en frentes.
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4.2.1. Problemas detectados en la perforacion y voladura
Se observan las deficiencias que afectan los resultados de las operaciones unitarias en

perforacion y voladura

a. No disefiar una malla de perforacion y voladura estandar de acuerdo al tipo de roca en
el Bp 940 y XC 683 y Balconde la zona norte de la veta Milagros.

b. Deficiencias en realizar la perforacién, observandose inadecuado paralelismo entre
taladros, la profundidad de perforacion es incompleta, el espaciamiento y burden de los
taladros es inadecuado, taladros vacios sin rimar y el cuele inadecuado.

c. Mala distribucion de la columna explosiva en los taladros, se observan ademas que los
taladros son cargados méas del 75% de la longitud llegando a superar el 90 % de la

longitud de columna.

Los resultados de estos problemas son pocos avances, mayor costo unitario e indicadores
mayores es por ello analizaremos la malla de perforacion inicial de la empresa y propondremos un

nueva malla de perforacion y voladura simulado y garantizado con el software jk simblast.

4.2.2. Diagrama de perforacion en labores de mineras pre test

Malla de perforacion inicial

El disefio de malla de perforacion y voladura en las labores, se muestra en las siguientes
figuras para secciones de 2.5 m x 2.5 m los cuales se encuentran en un tipo de roca 1l de calidad
regular A atipo de roca Il de calidad buena, donde la mayor parte se representan rocas sulfuradas

en los distintas labores como:

e XC290N

e BPG68SE
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e XC300S

Malla de perforacién inicial del crucero 290 N en secciones de 2.5 m x 2,5 m del nivel 1820

en el proyecto donde el tipo de roca Ill, calidad regular con RMR de 60 y GSI 55
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Figura 7: Malla de perforacién y voladura inicial en secciones de 2.5m x 2.5m
4.2.3. Distrubucion de la carga explosiva de la malla inicial con 6 pies

En esta tabla vemos un total de 44 taladores los cuales 38 taladros son cargados y 6 son
taladros de alivio. Donde el taladro de alivio es perforado con 6 pies solamente con broca de 38mm

igual que los de produccion y es uno de los problemas esta ahi, cuelo de menor diametro.



Tabla 12: Distribucion de la carga explosivo de la malla inicial 2.5m x 2.5m del crucero 290
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Ubicacion Ne CARMEX N°CART.TAL. Tipo Expl Cant. Peso/Cart. Kg.
Columna
Taladros

ARANQUE 3 3 5 Emulnor 5000 1X12" 15 0174 2.61
1 RA AYUDAS 4 4 5 Emulnor 3000 1X12" 20 0174 3.48
IDA AYUDAS a 4 5 Emulnor 3000 1X12" 20 0.174 3.48
AY.DE 2 2 5 Emulnor 3000 1X12" 10 0174 1.74
CUADRADORES
CUADRADORES a 4 3 Emulnor 1000 1X12" 12 0.167 2.00
AY. CORONA a 4 4 Emulnor 3000 1X12" 16 0.174 2.78
AY.PISO 4 4 a Emulnor 3000 1X12" 16 0174 2.78
ARRASTRE 5 5 5 Emulnor 3000 1X12" 25 0.174 4.35
CORONA 7 7 3 Emulnor 1000 1X12" 21 0.167 3.51
Alivio 6
Total 44 38 1556 26.7

4.2.4. Seguimiento al andlisis y resultado de la malla de perforacion inicial con 6 pies

En el proyecto crucero 290, se ha realizado un analisis en un tipo de roca Il de calidad

regular A. Durante los seguimientos realizados, se han identificado una serie de resultados

negativos, entre los que se destaca la presencia de tiros soplados. En un lapso de 15 dias, se han

registrado 6 casos de tiros soplados en dicha labor. Si consideramos otras areas con caracteristicas

similares, es probable que la incidencia sea ain mayor. También se evidencia

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

)

Longitud real perforado promedio es 1.59 m
Avance por disparo promedio es 1.40 m

6 taladros de alivio sin rimados

Segun la distribucion de explosivo es 26.7 kg por frente de disparo

Eficiencia de perforacion promedio solo llega a 88%

Eficiencia de voladura promedio solo llega a 90%
Factor de carga promedio es 2.79 kg/m3

Factor de potencia promedio es 1.03 kg/tn

Factor de avance promedio es 19.05 kg/m

Metro de avance hombre guardia solo es 0.47 m/hg



Tabla 13: Andlisis y resultados del seguimiento a la malla de perforacion inicial con 6 pies en proyecto de crucero 290
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ANATISIS Y RESULTADOS DE LA MALLA DE PERFORACION INICTAL(6 pies)
METROS E
I —— LONEERHL ¥IE ¥ | oacesm | JOTALE | m® | | EFICIENCIA | EFICIENCIA | FACTCRDE| FACTGRDE F‘ﬁOR AVANCETE
FECHA y | LABOR [IARTLA NIVEL | ANCHOWITURA o oom oo | b e oo | TALATROS | TaLAIROS | 5555 | EXPLOSWOS| ROTOS (porce IE = CARGL |POTENCIA(Ke| oo | HOMERE
: == CARGADOS | DE ALIVIO ) PERFORACICN | VOLADTRA |  (k=m3) mo T e
=
DA 250 | 250 500 155 3800 500 142 €70 | 870 | 2521  86% 32% 275 105 1580 047
mf12/2m2 VRD M XON Nw1B20
NOCHE 250 | 250 500 156 38.00 500 137 %70 | 835 2432 7% 88% 285 0.00 1545 045
Dla L g i & i
. S Nysag 150 | 250 500 150 38.00 500 %70 | 000 | 000 29% 0% 0.00 0.00 0.00 0.00
NOCHE 250 | 250 500 165 3800 500 140 €70 | 855 | 2485 82% 85% 279 Lo7 1307 047
DA 250 | 250 500 157 38.00 £00 142 %70 | 870 2531 E7% 50% 275 105 1880 047
m|f12/2m2 VRD M XON Nw1B20
NOCHE 250 | 250 500 162 38.00 500 140 670 | $56 | 2485 S0% 86% 279 107 1507 047
DA 250 | 250 500 163 3800 500 | lado| 2670 | 000 | 000 31% 0% 0.00 0.00 000 000
®™f12/2@2 VRD MC2EON Ny1E2D =
NOCHE 250 | 250 500 163 38.00 500 133 %70 | 842 2430 51% 85% 253 103 1935 045
DA 250 | 250 500 159 38.00 £00 %70 | 853 | 2503 88% 9% 277 107 1854 047
wf12/2m2 VRO X XON Nw 1820
NOCHE 250 | 250 500 155 38.00 500 %70 | 822 2387 6% B7% 250 111 1578 045
DA 250 | 250 500 158 3800 500 670 | 000 | 000 25% 0% 0.00 0.00 000 000
oef12/2m2 YRD M X0ON Nw 1820
NOCHE 250 | 250 500 160 3800 500 €70 | 870 2521 83% 9% 275 108 15,80 047
DA 250 | 250 500 155 3800 500 €70 | 853 | 2503 85% 51% 277 Lo7 1554 047
o7f12f2@2 | WRD MC2EON Nv 1E20
NOCHE 250 | 250 500 160 3800 500 €70 | 955 | 248 83% 88% 279 107 1807 047
DIa 250 | 250 500 155 3500 500 135 €70 | 822 | 2387 86% B7% 290 111 1378 045
0Bf122@2  WRD MC2EON Nv 1E20
NOCHE 250 | 250 500 152 38.00 500 %70 | 000 | 000 50% 0% 0.00 0.00 000 000
DA 250 | 250 500 155 38.00 500 145 %70 | 850 2574 6% 54% 270 104 1841 048
mf12/2m2 VRD M XON Nw1B20
NOCHE 250 | 250 500 155 38.00 £00 135 %70 | 822 2387 86% B7% 250 111 1578 045
Dia 250 | 250 500 152 38.00 500 140 670 | 956 | 2485 84% 52% 273 107 15,07 047
Wf132/2m2 VRD M XON Nw1B20
NOCHE 250 | 250 500 156 3800 500 135 €70 | 822 2387 &% B7% 290 111 1978 045
DA 250 | 250 500 156 38.00 £00 140 %70 | 956 | 2485 7% 50% 273 107 15,07 047
1/12/2m2 VRD |MC2EON Nv 1E20
NOCHE 250 | 250 500 150 38.00 500 143 %70 | 875 2538 E3% 9% 273 105 1857 048
DA 250 | 250 500 160 3800 500 10 €70 | 883 | 2503 83% 88% 277 Lo7 1534 047
12f13/2m2 VRD M XON Nw1B20
NOCHE 250 | 250 500 153 3500 500 140 €70 | 856 | 248  &8% B8% 279 Lo7 1307 047
DA 250 | 250 500 157 38.00 500 | ladd| 2670 | 000 | 000 7% 0% 0.00 0.00 000 0.00
13f12/2m2 VRD M_ZBON Nw 1820 = = =
NOCHE 250 | 250 500 161 38.00 500 145 %70 | 850 2574 89% 50% 270 104 1841 048
Dla 5 5 5 & 3
e I Norsze 250 | 250 500 159 300 500 %70 | 000 | 000 28% 0% 000 0.00 000 000
NOCHE 250 | 250 500 158 3800 500 135 70 | 822 2397 88% 85% 290 111 1978 045
DA 250 | 250 500 161 3800 500 155 670 | 1058 2752 83% 35% 252 097 1723 052
15/12/2@2 VRD X 20N Nw 1820
NOCHE 250 | 250 500 160 3800 500 140 670 | 955 | 248 83% 88% 279 Lo7 1807 047
RESULTADOS(PROMEDIO) 159 1.40 920 2491 2.79 103 19.05 0.47
BR% 0%
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Durante el analisis y seguimiento en la labor de la galeria 730 N, se han evaluado secciones

de 2.1 x 2.4 metros con una longitud de 6 pies de barreno de perforacion. Los indicadores obtenidos

son los siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
i)

k)

Se evidencia 6 tiros soplados

Longitud real perforado promedio es 1.60 m

Avance por disparo promedio es 1.39 m

5 taladros de alivio sin rimados

Segun la distribucién de explosivo es 26.30 kg por frente de disparo
Eficiencia de perforacion promedio solo llega a 92%

Eficiencia de voladura promedio solo llega a 88%

Factor de carga promedio es 3.42 kg/m3

Factor de potencia promedio es 1.32 kg/tn

Factor de avance promedio es 18.85 kg/m

Metro de avance hombre guardia solo es 0.47 m/hg

Los indicadores obtenidos para el avance de 1.39 metros son considerados altos, lo cual

plantea la necesidad de reducirlos y lograr un mayor avance por disparo. Por ende, nuestro objetivo

de investigacion se centra en disminuir dichos indicadores. Para llevar a cabo este propdsito,

utilizaremos el software JK Simblast para realizar simulaciones que nos ayudaran en el proceso de

optimizacion.



44

4.3. Disefo y aplicacion de la nueva malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de roger holmberg
En base a los inconvenientes y resultados inadecuados previamente mencionados, asi como
los costos elevados asociados a la etapa de perforacion y voladura en las labores de exploracion y
preparacion de las zonas mencionadas (xc 290, Bp 685, Ga 730, Bp 800, Ga 730 Wy Xc 300) en
los niveles 1820 y 1860, donde se encuentran distintos tipos de roca (desde tipo Il hasta rocas
sulfuradas tipo I1), hemos decidido disefiar una nueva malla de perforacién y voladura utilizando

el modelo de Roger Holmberg.
Para llevar a cabo este disefio, se realizo un analisis de datos siguiendo el siguiente enfoque:

4.3.1. Disefar una nueva malla de perforacion y voladura de acuerdo a las caracteristicas
del macizo rocoso
“De acuerdo a los datos obtenidos del departamento de geomecéanica se muestra los
siguientes detalles y estimaciones de la geomecanicas para el disefio correspondiente de malla

propuesto”.

Tabla 14: Estimacion geomecanica para el disefio de malla

Detalle Estimacion de Geomecanica
labor XC290

roca predominante andesitica intrusiva

RMR promedio 60-70(Clase III- A regular/Buena)
GSI promedio 53

calidad segiin estructura desmonte
diaclasamiento

presencia de agua seco

dimensiones de labor 2.5m x 2.5m

resistencia a la compresion 81.5 Mpa

esponjamiento 20%
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Se destaca que la dureza de las rocas en la zona de estudio se encuentra en un rango de
regular a media, segln la caracterizacién realizada. Ademas, se observa una estructura en desmonte
en la fase de exploracion, lo cual implica la remocion de rocas y material del area. Asimismo, se
informa que la presencia de agua en la zona es baja o inexistente, es decir, las condiciones son

generalmente secas.

Estos aspectos son relevantes para el disefio de la malla de perforacién y voladura, ya que
la dureza de las rocas influye en los parametros de perforacion y la seleccion de los explosivos
utilizados. Por otro lado, la presencia de una estructura en desmonte indica la necesidad de
considerar las caracteristicas especificas de la zona al disefiar la malla. Ademas, al ser una zona
seca, se deben tener en cuenta los riesgos asociados a la generacion de polvo durante la voladura y

tomar medidas adecuadas para mitigarlos.

Estas permitiran disefiar una malla de perforacion y voladura que se adapte a las
caracteristicas de la zona de estudio, garantizando un proceso eficiente y seguro en las operaciones

mineras.

4.3.2. Disefio de una nueva malla de perforacién y voladura propuesta.
Para el disefio de la nueva malla de perforacion, es importante conocer la seccion en la que

se trabajard, ya que esto permitira calcular el perimetro y el area del frente.

En este caso, el frente en el que se trabajara tiene una seccion de 2,5 metros de ancho por
2,5 metros de alto, lo que implica una seccidn cuadrada. Para calcular el area de esta seccion, se

utiliza la férmula especifica para calcular el area de un cuadrado, que es:
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Corona de medio punto.
(a=0.90)

Corona de rebaje.
(a=0.95)

Area del frente de voladura (S):
S=A+H=f
Donde:
S : Area del frente de voladura (m2).
A : Ancho de labor (m).
H : Altura de Labor (m).
f : factor de ajuste por curvatura.

S5=25x25x095=594m2

Estimacion del avance o logintud de perforacion
Analisis del tipo de arranque a utilizar
Luego de definir el area de trabajo, se tiene que analizar cuanto sera el avance maximo por

disparo. Esto se analiza con el ancho de la seccidn, debido a que el avance nunca puede ser mayor

al ancho de la labor.
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Figura 8: Seccion de una labor
Profundidad H < B

Sabiendo lo anterior, se utilizara la formula de Holmberg para calcular cuanto seria el

avance de este trabajo.

El avance esta limitado por el didmetro del taladro vacio y la desviacion de los taladros

cargados.

Entonces, para calcular el avance segun Holmberg aplicaremos la Ecuacion:

L=0.15+34.1% @2 —39.4 x 02

Ecuacion 6: Célculo de la longitud de avance segiin Holmberg y colaboradores.

Donde:

@2 = Diametro del taladro vacio (m)

L= (longitud de la barra)*(eficiencia de la perforacién) = 8 pies*0.95 = 2.32m

Para una broca de 38mm tenemos:

L =0.15 + 34.1 (0.038) — 39.4 (0.038)2 = 1.38 m
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Este resultado nos indica que un taladro de alivio con un didmetro de 38mm se alcanza un

avance de 1.38 m, sin embargo, el alcance deseado es de 2.32m, siendo asi que nos quedan dos

opciones:
a) Acortar la distancia entre taladros para determinar asi un vacio equivalente.
b) Empleo de broca rimadora.

Analizando las dos opciones, se aprecia que es mas sencillo usar la broca rimadora,

por lo que aplicamos la formula:

L =0.15 + 34.1 (0.064) — 39.4 (0.064)2 = 2.17 m

Dado que no se alcanza la longitud deseada de 2.32m, se realiza un redisefio de taladros de

alivio, aplicando la siguiente ecuacion:
@2 =02 x INT
Donde:
@2 = Diametro de vacio equivalente.
(0’2 = Diametro de broca rimadora (0.064).
NT = Ndmero de Taladros por perforar.
Reemplazando datos en el caso de taladros mas juntos, tenemos:
@2 =0.064 x \2 =0.09 m

Reemplazamos en la ecuacion:

L =0.15 + 34.1 (0.09) — 39.4 (0.09)2 = 2.899m.
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Con la aplicacién de la rimadora y los dos taladros de alivio se comprueba que

son suficientes para cubrir el alcance necesario por disparo.

Taladro Vacio Equivalente e

Taladro Vacio con Rimadora .

Figura 9: Disefio de taladros de alivio de la nueva malla propuesto

4.3.3. Disefio geometrico de la nueva malla usando el modelo matematico de roger holbert

Primer cuadrante
Burden maximo en el primer cuadrante
Blmax = (1.79)
Blmax = (1.7%0.09 ) = 0.153m

Ecuacion 8: Calculo del burden méaximo en el primer cuadrante segin Holmberg y sus

colaboradores
Siendo:
@eq= DIAMETRO EQUIVALENTE
Burden préactico en el primer cuadrante

Blprac = (1.70eq) — Ep = 0.153m-0.042m = 0.111m
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Ep = (a * L + §) =0.01*2.20+0.02 = 0.042m

Ecuacion 9: Célculo del burden practico en el primer cuadrante segin Holmberg y sus

Colaboradores
B =ERROR DE EMBOQUILLAIJE
L=PROFUNDIDAD DEL TALADRO

a= DESVIACION ANGULAR

0/59 o
O

O o

O |

~—
. .

Figura 10: Disefio del arranque y primer ayuda, 2da ayuda de la nueva malla de perforacion
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Consumo especifico de explosivo:
Con los valores geomecénicas calculados anteriormente se calculara el consumo
especifico de explosivo.

Ecuacion: Célculo del consumo de explosivo-Holmberg

0.56 * p * tan(%m)

C.E =
:[115 — RQD
3.3

0.56 x 2.7 * tan(55 ; 15)

C.E=
3’115—78.6
3.3

= 0.475

p=27
GSI = 55
RQD = 78.6

Ecuacion 10: Consumo de explosivos segin Holmberg y sus colaboradores

Constante de roca suelta propuesta por Langefors

C =0.8784 = C. E + 0.0052

C =0.8784 % 0.475 + 0.0052

C =0.423

Ecuacion 11: Constante de roca suelta propuesta por Langefors
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Concentracion de la carga

1.5
max Qe
C11=(55 * Qprod) * (B(lbeq ) * (Blmax N Tq) * ((f_4) * (RWFilNFO)

q,=(55 % 0.038) = (0'153)1'5 * (0_153 _ @) . (0.423) . (ﬁ)

0.090 0.4

qEes000= 0.60 kg/m
Ecuacion 12: Concentracién de carga segin Holmberg y sus colaboradores

Siendo:

@eq= diametro equivalente = 0.090 m

@prod=diametro taladro de produccion = 0.038m
B1max= burden maximo = 0.153

C= constante de roca = 0423

RWF ANFO = potencia por peso relativo al anfo = 1.09
Longitud de taladro sin cargar

T1=10 = @prod

T1=10+0.038

T1=0.38m

Ecuacion 13: Longitud de taladro sin cargar segin Holmberg y sus colaboradores
Numero de cartuchos Emulnor 5000

ql

NC=(L=T) peso del cartucho
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0.60

NCES5000 = (2.20 — 0.38) * 0176

NCE5000 = 6 cartuchos
L= longitud perforada

T: taco
Siendo el peso del cartucho emulnor 5000 = 0.176 kg/unid
Ecuacion 14: Namero de cartuchos Emulnor 5000 segin Holmberg y sus colaboradores

Espaciamiento en el primer cuadrante

E, = V2 # Blyract

E; =v2+0.111

Ecuacion 15: Espaciamiento en el primer cuadrante segun Holmberg y sus colaboradores
Segundo cuadrante

Burden maximo en el segundo cuadrante

X = 8. 1 2 FOE
wprod C

0.17 * 0.5187 % 1.02
0.38%0.423

B,max = 8.8« 1072 *\/

RWS ANFO E3000 = 1.02
qE3000= 0.5187 kg/m

B,max = 0.24



Burden practico en el segundo cuadrante

Bypract = B2 max — Ep
Bypract = 0.24 — 0.042
B,pract =0.20m

Espaciamiento en el segundo cuadrante

E
E, =2 % (71 + B,pract)

0.17
E, =V2x( >—+0.20)
E, =0.41m

Tercer cuadrante

Burden maximo en el tercer cuadrante

E2 * Q£3000+rWS sy p0 E3000

B.max = 8.8 *x 1072 *
3 \/ Q)prod *C

0.41 % 0.5187 % 1.02
0.038 % 0.423

Bymax = 8.8 % 1072 *\/

Bsmax = 0.33

Burden practico en el tercer cuadrante

Bspract = Bymax — Ep
Bspract = 0.33 — 0.042
Bipract = 0.29m

Espaciamiento en el tercer cuadrante

E
E; =2+ (72 — Bipract)

0.41
2

E; =V2x( —0.29)
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Figura 11: Taladros del 3er ayuda

Cuarto cuadrante

Burden maximo en el cuarto cuadrante

E3 * q53000+rRWS s po E3000

B,max = 8.8 % 1072 x
* \/ (Dprod *C

0.70 %« 0.5187 * 1.02
0.038 % 0.423

B,max = 8.8 x 1072 *\/

B,max = 0.43

Burden practico en el cuarto cuadrante

B,pract = Bymax — Ep
B,pract = 0.43 — 0.042
B,pract = 0.40m

Espaciamiento en el cuarto cuadrante
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E,=V2+% (% — Bspract)

0.70
Ey =V2x (——+0.40)
E4 =1.1m
Arrastres
Datos:
Calculo del burden en los arrastres
q .
B, =090 % |22 RWSANFEOE3000
* C * —Za

B 0.90 0.5187 * 1.02
= %
¢ ' 1.45%0.423 %1

B, =0.84m
fag

Bq

f=145

Constante de roca corregido

C+005 ; B=14m
Ccorre = c 0.07

+? B < 14m

0.07
Ceorre = C+——

B

0.07

Ccorre =0423+ m = 0.50m

Calculo del burden en los arrastres

|
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Burden maximo para los arrastres

AE3000+RWS onFoE3000

Bumax = 0.90

Eq
* C * ==
f B,

B 0.90 0.5187 = 1.02
= . *
amax 1.45%0.423 1

Bamax = 0.84m
Burden préactico para los arrastres
Siendo, y =3
Bapract. = Bamax. — L seny — Ep
Bapract. =0.84 —2.20 (3) — 0.0423
Bapract. =0.69 m

Numero de taladros en los arrastres

Siendo W = Ancho de la seccion=2.5m

W + 2LSEN(y)
N°T, = ( )+ 2
Bamax
. 2.5+ 2% 2.20 * SEN(3°)
N°T, = ( 81 +2

N°T, = 5 taladros

N°Ta= Numero de taladros de arrastre.

L= Profundidad de los taladros.

y = Angulo de la desviacion en el fondo del taladro, 3°
Bamax= Burden

Espaciamiento para los arrastres



Espaciamiento en el medio:

e (W + 2LSEN(y)
a . =
medios NoTa -1

2.5+2%2.2*SEN(3°)
Ea edios = ( 5_1 )

Ea medios — 0.66m

Espaciamiento en las esquinas:

Eaesquinas = Eamedio — Lsen(y)
Eaesquinas =0.60 — 2.20 * (3°)
Eaesquinas = 0.56 m

CORONA

Para la corona se utilizara el explosivo Emulnor 1000 de 1” x 12”
Calculo de carga en los taladros de la corona

qc E1000 =90(@prod.)2

qc E1000 =90(0.038)2

qc E1000=0.13 Kg/m

Numero de cartuchos Emulnor 1000 por taladro en la corona

qcE1000
NCio00 = (L = T) * peso del cartucho

0.13

NCg1000 = (2.20 — 0.38) = 016

NCg1000 = 2 cartuchos

Célculo de espaciamiento entre los taladros de la corona

Ec=K * @prod.

Ec=15%0.038

58
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Ec=0.57m

Calculo del burden méximo para la corona

ECmax = 0.80
BCmax
_ Egmax 057

B = =107
cmax = 080 = 0.0 - O/ O™

Calculo del burden practico para la corona

Bcpract. = Bcmax. — L seny — Ep
Bepract.=0.70 — 2.20 * (3°) — 0.042
Bepract.=0.40m

Calculo del nimero de taladros en la corona
Siendo W = Ancho de la seccién = 2.5 m

W + 2LSEN(y) — Ep

N°T, = 2
c ( Ec )+
. 2.5+2%2.2+«SEN(3°) —0.042
N°T,. = ( 057 )+ 2

N°T. = 5 taladros

Célculo de la longitud de arco para la distribucion de taladros

LARCO =(r/3)x 2.5 = 2.62m
LARCO = 2.62m
HASTIALES

Dato

L =2.20m

gE3000 = 0.5187

RWS ANFO E3000 = 1.02
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€ =0.423
Eh/Bh = 1.25
f=1.45

Ep = 0.042

Calculo del burden para los hastiales

AE3000+RWS onFoE3000

B, = 0.90 x =
* C % =t
f B,

B — 0.90 0.5187 * 1.02
= *
h— ™ 1.45 % 0.423 * 1.25

Bj, = 0.76m

Constante de roca corregido (c)

C+005 ; B=14m
Ceorre = c 0.07

+? : B < 14m

0.07

Ceorre =C + B_h

Coorre = 0423 + 222 = 0.51m

Célculo del burden maximo para los hastiales

AE3000+RWS ANFo E3000

Ep
f * Ceorr * B_h

Bhmax = 0.90 x

5 0.90 0.5187 * 1.02
= (. *
hmax 1.45 % 0.51 % 1.25

Bpmax = 0.70m

m3



Calculo del burden practico para los hastiales
Bhpréact. = Bhméx. — L seny — Ep

Bhpréact. = 0.70 — 2.20 (3°) — 0.042

Bhpract. =0.58 m

Calculo del &rea disponible

Ad =W — Bapract. — Bcpract.
Ad=2.5-0.69—-0.40
Ad =142 m

Calculo del nUmero de taladros en los hastiales

Aq
N°T) = (———) +2

maax * Bh

1.42
70 % 1.25

N°T,, = 2 taladros por lado

N°T;, = ( )+ 2

Célculo del espaciamiento en los hastiales

- N°T, —1
_ 1.42

Eh —m: 1.42m

E,
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4.3.4. Resultados de los célculos realizados para disefio de la malla de perforacion y

voladura.

Tabla 15: Resumen de resultados de céalculos geométricos del disefio de malla propuesto

UNDADES| [ RMER | SEGUNDO | TIRGIRO | CUARTO |\ rpp ol sriarys| coRONA
CUADRANTE | CUADRANTE | CUADRANTE |CUADRANTE

BURDEN MAXIMO " 0153 04 033 043 84 07 07

BURDEN PRACTICO m 01 02 03 04 0.69 059 04

ESPACIAMIENTO - 04 07 065 142 057

LONGITUDDE ABERTURA n 02 03 07 0113

NUMERO DE T ALADROS tladres | 4 ahf“ 4 4 4 “T“ 5 a“:da 4 m:d“ 5
CONCENTRACIONDE CARGALINEAL | o 06 051 051 051 |o0s1] 051 [051] 013 [ostfoss

LONGITUD DE TALADROSIN CARGAR | 038 038 038 038 038 038 038

NUMERODE CARTUCHOS POR
cartuchos 6 55 55 55 |ss| 2 |55 ]2
TALADRO

“Con los resultados calculados para el arranque, primer cuadrante, segundo cuadrante,

tercer cuadrante, hastiales, corona y arrastre se procedio a realizar el dibujo del disefio de malla de

perforacion de acuerdos a los datos calculados y parametros operacionales. Donde a continuacion

vamos a mostrar la malla propuesta y mejorada con su respectiva distribucion de carga explosiva

y la columna explosiva (Emulnor 5000 y Emulnor 1000). y simulado en el software jk simblast”.
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Figura 12: Disefio de la nueva malla de perforacién y voladura seccion 2.5x2.5

Tabla 16: Distribucion de carga explosiva de la nueva malla

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA
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Ubicacién CARMEX N°CARTJTAL. CEBO | Tipo  Expl. Columna Cant. PesolCart. Kg.
ARANQUE 4 5] 4 Emulnor 5000 1X12" 24 0.176 4.22
1 RA AYUDAS 4 5.5 4 Emulnor 3000 1X12" 22 0.174 3.83
2DA AYUDAS 4 5.5 4 Emulnor 3000 1X12" 22 0.174 3.83
3RA AYUDAS 4 5.5 4 Emulnor 3000 1X12" 22 0.174 3.83
AY. DE CUADRADORES 2 5 2 Emulnor 3000 1X12" 10 0.174 1.74
CUADRADORES 4 3 4 Emulnor 1000 1X12" 12 0.167 2.00
AY CORONA 3 5 3 Emulnor 3000 1X12" 15 0.174 2.61
AY. PISO 4 5 4 Emulnor 3000 1X12" 20 0.174 3.48
ARRASTRE 5 5.5 5 Emulnor 5000 1X12" 27.5 0.176 4.84
CORONA 5 3 5 Emulnor 1000 1X12" 15 0.167 2.51
Alivio

1805 [ 3280
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Tabla 17: Distribucion de la columna explosiva de la nueva malla de perforacion y voladura

lesoooazf 2 | 3 [ 4 | s | 6 |raco [B+ ] ARRANQUE
oo I | -
_ 5  [raco [ C(:ﬂ AY. DE CUADRADORES
S S e e . corona
B 2 | : [0 | = = == .- CUADRADORES
B 2 | : [0 | = = == .- CORONA
Taco [[ == AY. DE ARRASTRE
[esooaxiz?| 2 | 3 | 4 | 5 | 55 |tacof iz ] ARRASTRE
E 5000 1X12'] E 3000 1X12° [E 1000 1x12°] [racol Taladro Cargados 39
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Tabla 18: Resultados operativos de la malla propuesta.
DATOS UND |TOTAL| |VOLADURA UND [TOTAL
Seccion 2.5 2.5 Emulnor 1000(1"x127") |kg 3.67
Tipo de roca 111 Emulnor 3000(1"'x127") |kg 19.31
Densidad de roca tn/m3 2.7 Emulnor 5000(1'x12"") |kg 9.06
Densidad tn/m3 TOTAL kg 32.04
RESULTADOS UND [TOTAL
PERFORACION UND |[TOTAL| |Avance m 2.1
Tal. Cargados und. 39 Eficiencia de perforacion 94%
Tal. Rimados und. 2 Eficiencia de voladura |% 96%
Tal. Perforados und. 41 Volumen m3 12.5
Long. Perforacion und. 2.2 Tonelaje Tn 33.666
Diametro de broca mm. 38 Factor de carga kg/m3| 2.5696
diametro de rimadora mm. 64 Factor de avance kg/m | 15.257




4.3.5. Resultados de la simulacion con jk simblast de los datos de campo
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Figura 13: Distribucion de taladros en jk simblast.
v’ Carguio de taladros con explosivos en jk simblast de la malla propuesto

Figura 14: Cargio de explosivos en jk simblast.
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v Retardos en fondo de los taladros y amarre
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Figura 15: Retardos en fondo de los taladros en jk simblast
v simulacion de disparo en el sofware jk simblast
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Figura 16: Detonacion de los taladros en jk simblast




v' Distribucién de energia del explosivo
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Figura 17: Distribucién de energia en jk simblast
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4.3.6. Calculo de precios unitarios en el proyecto XC 290

Tabla 19: Estimacion de costos unitarios de la nueva malla de perforacion con maquina Jack leg
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA VOLADURA UTILIZANDO LA DISTRIBUCION Y LA NUEVA MALLA DE PERFORACION
EN EL PROYECTO DE XC 290

Tabla 20: Resultados obtenidos de la voladura utilizando la distribucién y la nueva malla de perforacion

CUADRO DE DATOS DE PRUEVAS REAILIZADAS EN CAMPO- MALLA DE PERFORACION PROPUESTO(8 Pies)
MESTROS [
Liwmde BEAL 3 FACTOR
gl b 2y M TOTALLE m FACTOR DE| FACTOR DE AVANCEDE
LaaMCE [DEL (&3 ANANUES [TACO ™ EFHIENCIA DE | EFCIERCIA DE DE
FECHA EMPHRESA LABOR |GUARINA | RIVEL | ANCHO|ALTURA . TALALDROS | TALALIROS EXPLOSIVOS | BOTOS . - CARGA POV TERCIAK N . HOMBRE.
HARRENIN) | PERE (::‘.1\( WM A RGA DS D A LIVIOY {m) A k) BOYTOS | PERPORACIHON WOLA DURA (egim3) aTM) .\"\'v‘.: :l'll. GLIA RILA{VH
2L a5
Dl A 250 250 5.00 2.20 39.00 2.00 2.13 0.38 32.89 1454 37.81 2435 7% 2.26 0.87 15.44 0.71
1/03/2023 VRD XC 290N Nwv 1820
NOCHE 250 250 E.00 222 39.00 2.00 2.12 038 32.89 1448 37.64 95% 953% 227 D.E7 1551 0.71
DlA
2/03/2023 VRD wC 200 M My 1820 250 250 8.00 223 39.00 2.00 2.11 038 32.89 1441 37.46 26% 95% 228 D.8B8 15.59 0.70
NOCHE 250 250 8.00 219 39.00 2.00 2.12 0.38 32.89 1448 37.64 2435 7% 2.27 0.87 15.51 0.71
ol A
3/03/2023 VRD W 200 M My 1820 250 250 E.00 225 39.00 2.00 2.12 038 32.89 1448 37.64 97% 943% 227 D.E7 1551 0.71
NOCHE 250 250 8.00 2.23 39.00 2.00 2.10 0.38 32.89  14.34 37.28 253% 943 z.29 0.88 15.66 o0.70
Dia . . X - . . B _ - . . - _ : .
4/0%/2023 VRD X 290N b 1820 250 250 E.00 220 39.00 2.00 2.10 038 32.89 14.34 37.28 294% 953% 229 D.BE 15.66 0.70
NOCHE 250 250 5.00 212 39.00 2.00 206 038 32.89 1407 3657 213% 7% 234 0.20 15.97 o0.82
Dia
P I P— Ny 1820 250 | 250 8.00 2.18 39.00 2.00 2.10 0.38 32.89  14.34 37.28 EEER 96% 2.29 0.88 15.66 o0.70
NOCHE 250 250 8.00 224 39.00 2.00 2.11 038 32.89 1441 37.46 26% 943 228 D.8B8 15.59 0.70
DlA
&/o/2ms| vAp | xc2e0n v 1829 250 250 5.00 2.23 39.00 2.00 213 038 32.89 1454 37.51 25% 26% 228 0.87 15.44 o0.71
MOLCHE 250 250 B.00 Z.20 39.00 2.00 2.09 038 32.89 14.27 37.10 ERES 5% Z.30 0.59 15.74 0.70
ol A
7/03/2023 VRD XC 290N Mw 1820 250 250 E.00 221 39.00 2.00 2.12 038 32.89 1448 37.64 95% 96% 227 D.E7 1551 0.71
NOCHE 250 250 5.00 2.15 39.00 2.00 208 038 32.89 14320 3593 223% 7% 232 0.83 15.81 0.639
Dia 250 250 E.00 2.18 39.00 2.00 2.09 038 32.89 14.27 37.10 294% 96% 230 D.B9 15.74 0.70
£/03/2023  WRD | XCZOON v 1820
NOCHE 250 250 8.00 223 39.00 2.00 2.10 038 32.89 14.34 37.28 26% 943 229 D.8B8 15.66 0.70
DlA
oym/2m23| wAD | xc200N v 1829 250 250 5.00 219 39.00 2.00 211 038 32.89 1441 37.46 2435 26% 2.28 0.85 15.59 o0.70
NOCHE 250 250 E.00 220 39.00 2.00 2.10 038 32.89 14.34 37.28 294% 953% 229 D.BE 15.66 0.70
DiA 250 250 8.00 2.21 39.00 2.00 2.12 0.38 32.89 1448 37.64 253% 96% 2.27 0.87 15.51 0.71
10/03/2023 VRD XC 290N Nwv 1820
NOCHE 250 250 E.00 223 39.00 2.00 2.10 038 32.89 14.34 37.28 96% 943% 229 D.BE 15.66 0.70
DlA
1103/ 2023 VRD wC 200 M My 1820 250 250 8.00 Z2.18 39.00 2.00 2.13 038 32.89 14.54 37.81 243% 98% 226 D87 15.44 0.71
MOLCHE 250 250 §.00 Z.20 35.00 Z.00 2.11 038 32.89 14.41 37.46 43 6% Z.28 0.58 15.59 0.70
Dia 250 250 E.00 221 39.00 2.00 2.13 038 32.89 14.54 37.B1 95% 96% 226 D.E7 15.44 0.71
12/03/2023  WRD  XCZ9OM v 1820
NOCHE 250 250 8.00 220 39.00 2.00 2.10 038 32.89 14.34 37.28 243% 95% 229 D.8B8 15.66 0.70
Dia
13joy/2023| vRD | xC290N My 1530 250 | 2.50 5.00 2.24 39.00 2.00 212 038 32.89 1445 37.64 25% 5% 227 0.87 15.51 o0.71
MOCHE 250 250 8.00 z.19 39.00 2.00 2.13 038 32.89 14.54 37.81 EEES 7% 2.26 0.57 15.44 0.71
Di & 250 250 8.00 2.19 39.00 2.00 2.07 038 32.89 14.13 36.75 243% 95% 233 0.89 15.89 0.69
14/03/2023  VRD  XC 290N Nv 1820
NOCHE 250 250 8.00 2.20 39.00 2.00 209 038 32.89 1427 37.10 2435 95% 2.30 0.89 15.74 o0.70
Dia 250 250 E.00 222 39.00 2.00 2.11 038 32.89 1441 37.46 95% 953% 228 D.BE 15.59 0.70
15/03/ 2023 VRD  XCZ9OM v 1820
NOCHE 250 250 5.00 221 39.00 2.00 213 038 32.89 1454 37.51 =53 6% 226 087 15.44 0.71
REULTADDS[PRDMEDID} I 2.20 2.11 14.39 37.42 2.29 0D.EE 1561 0.70
EFICIENCLA I 95% 96%




70
INDICADORES Y RESULTADOS DE LA MALLA PROPUESTA
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Figura 18: Avances obtenidos en las pruebas de campo

“Se observa en la figura que aplicando el nuevo disefio de malla de perforacién y una buena
distribucion de explosivos y con la ayuda de software jk simblast obtenemos un promedio de 2.1

m de avance por disparo”.
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Figura 19: Eficiencias de voladura logrados disefio de malla propuesto
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“Asi mismo se oberva en este grafico que con el nuevo disefio de mallas de perforacion y
voldadura y una corecta distribucion de explosivos adema simulando en el sofware jk simblast se

obtiene promedio de eficiencia de voladura en 96% .
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Figura 20: Factor de carga obtenido con la malla propuesto.
En el grafico se el factor de carga se evidencia un promedio de 2.29 (kg/m3) con el nuevo

disefio de malla de perforacion y voladura.
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Figura 21: Factor de carga lineal obtenido con la malla propuesto
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En la unidad previamente mencionada, no se tenia establecido un estandar especifico para
el factor de carga utilizado en la voladura. Sin embargo, con la implementacion del nuevo disefio
de malla de perforacion, se ha evidenciado a través de graficos que el factor de carga lineal
promedio es de 15.6 kg por metro lineal (kg/l) en una seccion de 2.5 metros de ancho por 2.5 metros

de alto. Ademads, se ha logrado un avance por disparo de 2.10 metros.

Estos resultados indican que con el nuevo disefio de malla y la distribucién de carga
explosiva, se ha logrado obtener un factor de carga lineal promedio de 15.6 kg/l, lo cual es
considerado adecuado para las condiciones y objetivos de la unidad. El avance por disparo de 2.10

metros también muestra una mejora en la eficiencia de la voladura.

Estos datos son importantes para evaluar el desempefio y la efectividad de la voladura, y
pueden utilizarse como referencia para futuras operaciones y ajustes en la malla de perforacion. Es
fundamental seguir monitoreando y analizando estos resultados para realizar mejoras continuas en

la voladura y optimizar los procesos mineros.
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4.3.7. Resultados comparativos de la mejora con la implementacion de la nueva malla de
perforacion

COMPARACION DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y SU COSTO

Tabla 21: Comparativo de consumo de explosivos y costo por metro

[SCENNONI  AVANCE:2.10m

PESO/CA _ - MAILA -
EXPLOSIVOS |RTUCHO M!"Lg;i;g;f IAL P'L;\[T ggfg PROPUESTA P'LSI:\—[T ];:?Sirs
(kg/cart.) ) (8 PIES) ' B
carTUucHDs| KG CARTUCHOS KG

EMULNORDE 1000| (.167 33 5.511| 1.9 64.35 27 4509 | 1.95 52.65
EMULNORDE 3000/ 0.174 107 |18.62 2.08 | 222.56 111 19.31 | 2.08 230.88
EMULNORDE 3000/ 0.176 15 264 2.4 33.6 515 |9.064| 2.24 115.36

CARMEX 2.94 111.72
MEHA RAPIDA 1.92 28.8
ORDON DETONANT] 0.6 a7
FANEL 5.04 | 19.56
TOTAL 155 | 26.77 s/.46L.03| 1895 | 32.89
COSTO/METRO__|$/.320.31]  COSTO/METRO___ | §/. 285.55

Segun los datos presentados en la tabla, se observa que el consumo de explosivo en la malla
inicial, con una longitud de perforacion de 6 pies y un avance de 1,40 metros, es de 26,77 kg por
disparo. Por otro lado, en la malla propuesta, con una longitud de perforacion de 8 pies y un avance
de 2,10 metros, el consumo de explosivo es de 32,89 kg por disparo, lo cual representa un aumento

de 6,12 kg en comparacion con la malla inicial.

Sin embargo, a pesar del incremento en el consumo de explosivo, se compensa y se logra
una reduccién en el costo por metro. Esto significa que, a pesar de utilizar mas explosivo en la
malla propuesta, el costo total por metro de avance se reduce en 45 soles en comparacion con la

malla inicial.

Esto demuestra que la malla propuesta, a pesar de tener un mayor consumo de explosivo,

es mas eficiente en términos de costo por metro de avance. Es importante tener en cuenta estos
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resultados al evaluar la viabilidad economica y la optimizacion de los procesos de perforacion y

voladura.

Es fundamental continuar monitoreando y analizando los costos y resultados asociados a la
voladura para realizar ajustes y mejoras continuas en la eficiencia y rentabilidad de las operaciones

mineras.

COMPARATIVOS DE KPI'S

En la figura, se muestra una comparativa de los avances obtenidos utilizando diferentes
longitudes de barrenos de perforacion. Inicialmente, se obtuvo una malla con perforaciones de 6
pies de longitud, lo cual resulto en un avance lineal de 1,40 metros. Por otro lado, Se necesitara una
nueva malla en la que se emplearon barrenos de perforacion de 8 pies de longitud, lo que permitio

obtener un avance lineal de 2,1 metros.

Esta comparativa visualiza claramente la diferencia en los avances obtenidos entre la malla
inicial y la malla propuesta. La malla propuesta, con barrenos de mayor longitud, logra un avance

lineal significativamente mayor en comparacion con la malla inicial.

Estos resultados indican que el uso de barrenos de mayor longitud en la malla propuesta ha
permitido aumentar la eficiencia y el rendimiento en el avance de la voladura. Sin embargo, es
importante considerar otros factores como el consumo de explosivos y los costos asociados para

evaluar la viabilidad econdmica y la optimizacion global de las operaciones mineras.
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Avance/Disparo
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Figura 22: Grafico de avance de 6 pies vs 8 pies
En la figura siguiente se observa la diferencia del factor de carga lineal entre las mallas de

perforacion inicial con 6 pies y la malla propuesta con 8 pies, donde se evidencia que inicialmente
se usaba 19.05 kg para poder avanzar un metro, como se observa se a reducido el uso de explosivos

a 15.61 kg. Y se obtuvo mayor avance.

Factor de carga

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

B 15.61

Figura 23: Comparacion de factor de carga(kg/m) malla inicial vs malla propuesto
Se puede observar en la siguiente figura una diferencia entre la malla de perforacion inicial

y la malla de perforacion propuesto.
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SO

Figura 24: Comparacioén de factor de potencia(kg/tn) entre las dos mallas
“En la siguiente figura se muestra el avance por hombre guardia, donde este indicador es

muy importante porque resalta y nos muestra que con la misma cantidad de personales en un frente
se puede avanzar mas, para el caso de la malla propuesta se evidencia que se avanza 0.70 m por
hombre en labor, a comparacién con la malla inicial donde solo se avanza 0.40 m por hombre

guardia”.

Figura 25: Grafico de metros hombre guardia(m/hg) entre la malla inicial y malla propuesta
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4.3.8. Comparativo entre los costos unitarios por metro de avance
Se muestra en la figura los costos unitarios de la malla inicial y el costo de la malla
propuesto, y se evidencia que el costo inicial es de 327.51 dblares a diferencia que el costo de la

malla propuesta es de 245.67 dolares, teniendo un ahorro de 82 ddlares.

Tabla 22: Comparativo de precio unitario por metro en el proyecto XC 290

PRECIO UNITARIO POR METRO EN EL PROYECTO XC 290

costo unitario/metro malla inicial malla propuesto
327.51 dolares 245.67 dolares
ahorro 82 dolares 324 soles

Tabla 23: Avances logrados con el nuevo malla propuesta mes de febrero 2023

NIVEL LABOR TIPO E SECCION AVANCE AVANCE PORCENTAIE
ROCA EJECUTADO PROGRAMA DE AVANCE
DE AVANCE
AL MES
NV 1915 BP 800 W DURA 2.1x2.4 79.00 93 85%
NV 1860 GA730W DURA 2.1x2.4 80.00 93 86%
NV 1860 GA730E REGULAR 2.1x2.4 76.00 93 82%
A
NV 1820 BP 685 E DURA 2.5x2.5 105.00 126 83%
NV 1820 XC3005 REGULAR 2.5x2.5 100.00 126 79%
A
NV 1820 XC290N DURA 2.5x2.5 106.00 126 84%
NV 1820 XC740N DURA 2.5x2.5 90.00 126 71%
TOTAL 636 783 82%
PORCENTAIE DE AVANCE GENERAL 82%

“Con aplicacion técnica en la parte de perforacion y voladura y la propuesta de la nueva
malla de perforacion en los labores ademas aplicando el modelo matematico de roger holberg , se
a logrado tener en el mes de febrero un avance de 636m, cumpliendo en un porcentaje de avance

general en un 82% del avance programado que era 783m”.
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Tabla 24: Avances logrados con la nueva malla propuesto en el mes de marzo de 2023

NIVEL LABOR TIPODE SECCION AVANCE AVANCE PORCENTAIE
ROCA EJECUTADO PROGRAMA DE DE AVANCE
AVANCE AL MES
NV 1915 BP 300W DURA 2.1x2.4 85.00 93 91%
NV 1860 GA 730 DURA 2.1x2.4 88.00 93 95%
W
NV 1860 GA730E REGULAR 2.1x2.4 85.00 93 91%
A
NV 1820 BP685E DURA 2.5x2.5 110.00 126 87%
NV 1820 XC3005 REGULAR  2.5x2.5 112.00 126 89%
A
NV 1820 XC290N DURA 2.5x2.5 100.00 126 79%
NV 1820 XC740N DURA 2.5%2.5 104.00 126 83%
634 783 38%
PORCENTAIE DE AVANCE GENERAL 88%

En esta tabla se evidencia que el avance logrado en el mes de marzo con la nueva malla
propuesto se llega a tener un avance de 684 metros lograndose un porcentaje de 88% de avance

programado 783m.

COMPARACION DE AVANCES (Malla atual vs Malla

propuesta)
aa0
684m
Fan 636m
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W FaANCes 400 394 401 636 [Stat]

Figura 26: Comparacion de avances ejecutado con la malla inicial vs malla propuesta
En esta figura podemos mostrar los avances de mes de octubre, noviembre y diciembre de

2022, que se logra un avance promedio de 398m a diferencia en los meses de febrero y marzo de
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2023 se ha logrado un promedio de 660 m. claramente se evidencia que con el nuevo disefio de

malla se ha logrado tener un avance por mes 262 m méas. A diferencia de la malla inicial.

COMPARACION DE VALORIZACIONES DE METRAJES ENTRE
LA MALLA INICIAL VS MALLA PROPUESTO
$/.700,000.00 s/.601,750.80  S/.605,653.20
$/.559,174.35
$/. 600,000.00

S/. 500,000.00 s/.376,859.10

S/.347,786.50
S/. 400,000.00 S/.353,026.80

S/.300,000.00
S/.200,000.00
S/.100,000.00

400m 394m 401m 636m 684m 689m
S/.0.00

octubre noviembre diciembre febrero marzo abril

Figura 27: Comparacién de valorizaciones de los metrajes entre malla inicial vs malla propuesto
“Se evidencia en la valorizacion de los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2022

un promedio de ingresos de 359,224.133 soles por los metrajes obtenidos con la malla inicia, una
vez aplicado la malla propuesta y con la ayuda de software jk simblast en los meses de febrero,
marzo Yy posteriores se ha logrado tener ingresos promedio de 588,859.45 soles lograndose tener

una diferencia entre la malla inicial y malla propuesto de 229,635.317 soles mas”.

4.4.  Prueba de hipdtesis
Para las pruebas de normalidad se tomaron los datos estadisticos de acuerdo con la hipdtesis
formulada (hipdtesis general y especificas), se detalla la prueba de normalidad para cada una de

ellas, habiendo optado la prueba de normalidad de Shapiro Wilk.
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Hipotesis General.

Se muestraen la Tabla 22, los 03 datos correspondientes al promedio del factor de seguridad
establecido seglin parametros de simulacion numerica, las cuales fueron sometidas a calculos con

el SPSS Statistics 25.

Tabla 25: Prueba de normalidad.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
0.964 3 0,637
0,750 3 0,500
0,964 3 0,637
1,000 3 1,000

Conclusion: se acepta la hipodtesis nula, los niveles de significacion asintotica bilateral
(0.637,0.500 y 0.637 y 1.00) obtenidos son mayores que el nivel de significacion (o = 0.050). por
lo tanto: La distribucion de la variable factor de seguridad no se desvia de la distribucion normal,

por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica para probar la hipotesis.

Para nuestro analisis en base a 03 registros de datos de las labores subterraneas de la Mina
Andaychagua, se muestra la prueba de normalidad en base a Shapiro-Wilk, hallada con el SPSS
Statistics 25, obteniéndose un valor superior a 1 como factor de seguridad que garantiza la

estabilidad del macizo rocoso.
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Tabla 26: Prueba T para comparar una muestra a un valor

Pre test — Pos test t gl Sig. (bilateral)
400 m -19,053 2 0,003 I_I
394 m -8,693 2 0,013
401 m 17,321 2 0,003
336 m -17,000 2 0,003
684 m

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la H,, es decir se asevera que: El factor de

seguridad global segin propuesta de sostenimiento es mayor a la presente en la evaluacion en etapa

previa al sostenimiento.
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CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo general de la investigacién, que consistié en evaluar el diagrama
de perforacion con JK Simblast para mejorar el metraje de avance programado en la empresa
Consorcio Minero Horizonte, se han obtenido resultados significativos. Durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre de 2022, utilizando la malla inicial, se generaron ingresos
promedio de 359,224.133 soles basados en los metrajes obtenidos. Sin embargo, una vez aplicada
la malla propuesta y con la ayuda del software JK Simblast en los meses de febrero, marzo y
siguientes, los ingresos promedio aumentaron a 588,859.45 soles. Esto representa una diferencia
de 229,635.317 soles mas en comparacion con la malla inicial, lo que finalmente se traduce en un

mayor metraje de perforacion alcanzado.

En relacion al primer objetivo especifico, que se enfocd en analizar como la clasificacion
RMR del macizo rocoso influye en el retraso del avance programado en las excavaciones de la
empresa Consorcio Minero Horizonte, se llego a la conclusion de que, ademas de otros factores,
las Las condiciones de la masa rocosa tienen un impacto significativo en el incumplimiento de los
avances programados. En promedio, se faltd un incumplimiento del 45% en comparacion con lo
programado, debido a estas condiciones y otros motivos relacionados. Estos resaltan la importancia
de considerar la clasificacion RMR vy las caracteristicas del macizo rocoso al planificar y programar
las excavaciones mineras. Ademas, los resultados obtenidos a partir de la implementacion de la
malla propuesta y el uso del software JK Simblast demuestran que es posible mejorar el metraje de

avance programado y obtener mayores ingresos la empresa Consorcio Minero Horizonte.
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Con respecto a determinar como el diagrama de perforacion de labores mineras influye en
la sobre excavacién en la empresa Consorcio Minero Horizonte, se puedo demostrar a través de la

siguiente tabla:

Avances programados vs ejecutados y su porcentaje de cumplimiento.

PROGEAMADOS EJECUTADO CUMPLIMIENTO

EMPRESA SETIEMBRE 700 390 56%
CONTRATISTA OCTUBRE 720 400 55%
CONSORCIO E -

MINERO NOVIEMBRE 750 394 53%
HORIZONTE DICIEMBRE 750 401 54%,

En respuesta a la propuesta de nuevos parametros técnicos en el diagrama de perforacion
para optimizar el avance lineal en las excavaciones de la empresa Consorcio Minero Horizonte, se
ha llegado a la conclusion de que el nuevo disefio de malla ha tenido un impacto positivo en el
avance obtenido, la comparativa de los avances registrados durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2022, donde se obtuvo un promedio de avance de 398 metros utilizando
la malla inicial. Por otro lado, en los meses de febrero y marzo de 2023, se prepar6é un promedio
de avance de 660 metros con la nueva malla propuesta. Esto demuestra claramente que, con el
nuevo disefio de malla, se ha obtenido un incremento promedio de 262 metros por mes en
comparacion con la malla inicial. Estos resultados son altamente significativos, ya que indican una
mejora sustancial en el avance lineal logrado por meses. La optimizacion de los parametros técnicos
en el diagrama de perforacion, en combinacion con la nueva malla propuesta, ha permitido un
aumento considerable en la productividad y eficiencia de las excavaciones en la empresa Consorcio

Minero Horizonte.
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Estas pruebas respaldan la importancia de realizar ajustes y mejoras en los parametros
técnicos utilizados en el proceso de perforacion, con el objetivo de optimizar el avance y obtener

resultados superiores en términos de productividad y eficiencia.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el metraje de avance programado en la empresa Consorcio Minero Horizonte,
es recomendable considerar y analizar otros factores ademas del disefio de la malla de perforacion.

Algunas sugerencias adicionales incluyen:

Tipo de broca: Evaluar y seleccionar adecuadamente el tipo de broca utilizado en la
perforacion, considerando las caracteristicas de la roca y las condiciones geoldgicas de la mina.
Diferentes tipos de brocas pueden tener un impacto significativo en la velocidad y eficiencia de la

perforacion.

Velocidad de perforacion: Evaluar la velocidad de perforacion actual y buscar
oportunidades para optimizarla. Esto implica analizar la compatibilidad entre la broca, el equipo

de perforacion y otros factores operativos que pueden influir en la velocidad de avance.

Acoples utilizados: Revisar los acoples utilizados en la perforacidn y considerar alternativas
que puedan mejorar la eficiencia y la estabilidad de la perforacién. Los acoples adecuados pueden

reducir los tiempos de inactividad y mejorar el rendimiento general del proceso de perforacion.

Experiencia del perforista: Evaluar la capacitacion y experiencia de los perforistas, ya que
su habilidad y conocimiento pueden influir en la eficiencia y calidad de la perforacion.
Proporcionar capacitacion adicional o contar con equipos de perforacion manejados por personal

experimentado puede mejorar los resultados.

Analisis geomecanico: Profundizar en el estudio de la geomecanica de la mina, a fin de
establecer una clasificacion geomecanica mas precisa y comprender con mayor exactitud como las

condiciones de la masa rocosa pueden afectar el avance programado. Esto puede incluir la
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evaluacion de la estabilidad de las excavaciones, la resistencia de las rocas y la presencia de fallas

o discontinuidades.

Ademas, se sugiere continuar revisando y explorando alternativas adicionales en el disefio
del diagrama de perforacion, con el objetivo de seguir optimizando los avances programados en la
perforacion y voladura. Esto implica estar abierto a nuevas tecnologias, précticas y enfoques que

puedan mejorar la productividad y eficiencia en las operaciones mineras.

En resumen, para mejorar el metraje de avance programado, es importante considerar
aspectos como el tipo de broca, la velocidad de perforacion, los acoples utilizados, la experiencia
del perforista y el analisis geomecanico. Continuar explorando nuevas alternativas y soluciones

puede conducir a mejoras adicionales en la productividad y eficiencia de las operaciones mineras.
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