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RESUMEN

El proceso de perforacion y voladura de las rocas se realiza con la finalidad de efectuar
la apertura de huecos con la distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos
rocosos, permitiendo una buena fragmentacion. El presente trabajo tiene como objetivo
optimizar el proceso de perforacion y voladura en la concesién minera Cerro Grande,
ubicada en el canton Duran, provincia del Guayas, mediante la modificacion de los
parametros geométricos de la malla de perforacion, con la finalidad de mejorar la
fragmentacion de la roca, debido a que, en la actualidad, se esta teniendo un bajo
rendimiento de cargay acarreo por la presencia bloques naturales. Para este propdsito,
se aplicd una metodologia observacional y experimental, donde se identifico y precisé
los parametros geomeétricos, geo-mecéanicos y operativos en el proceso de voladura, lo
gue involucré el andlisis de la malla de perforacién actual. Se emplearon tres diametros
de perforacion diferente, generando tres curvas granulométricas y analizando la
influencia que tiene en los pardmetros operacionales para establecer una nueva malla
de perforacién. Como resultado, se evidencid que la malla propuesta con un didmetro de
3 in y con una configuracion triangular otorgd el Xso y Xos mas favorable para una
fragmentacion mas pequefia, manteniendo un consumo de explosivo constante, sin

importar la variacién del diametro de perforacion.

Palabras Clave: perforacion, voladura, pardmetros geométricos, fragmentacion.



ABSTRACT

The drill and blast process is carried out with the purpose of opening holes with the
appropriate distribution and geometry within the rock masses, allowing a good
fragmentation. The objective of this work is to optimize the drilling and blasting process
in the Cerro Grande mining concession, located in the Duran canton, Guayas province,
by modifying the geometric parameters of the drilling mesh, to improve fragmentation. Of
the rock, since, at present, there is a low load and haul performance due to the presence
of natural blocks. For this purpose, an observational and experimental methodology was
applied, where the geometric, geo-mechanical and operational parameters in the blasting
process were identified and specified, which involved the analysis of the current drilling
mesh. 3 different drilling diameters were used, generating 3 granulometric curves and
analyzing the influence it has on the operational parameters to establish a new drilling
mesh. Therefore, it is evident that the proposed mesh with a diameter of 3 in and with a
triangular configuration gave the most favorable Xgo and Xos for a smaller fragmentation,
maintaining a constant explosive consumption regardless of the variation of the
perforation diameter.

Keywords: Drilling, blasting, geometric, fragmentation
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La extraccion de materiales de construccion de aridos y pétreos forman una gran parte
del volumen de materiales extraidos de la tierra, siendo estos los minerales
mundialmente mas importantes para la industria de la construccion, debido a que
constituyen la materia prima en toda obra civil. Por este motivo, es de suma importancia
entregar a estas industrias un material de excelente calidad. Por lo que en el presente
proyecto se establecen métodos para la optimizacion y calidad de la fragmentacién de la
voladura, utilizando criterios técnicos y econdmicos a partir de datos obtenidos in-situ
(Guzman & Orozco, 2018).

De acuerdo con estudios efectuados por Rincon y Molina (2017), indican que la etapa de
perforacion y voladura en un proyecto minero es de suma importancia, debido a que una
voladura bien ejecutada optimiza procesos de carga, acarreo y transporte en una
cantera, teniendo en consideracion en caso de tener roca consolidada se necesita
efectuar un proceso discontinuo conformado por 3 fases; voladura, cargay transporte.
Sin embargo, Armstrong y Menon (2015), detallan que para disefiar una voladura se
necesita establecer parametros geométricos que ayuden a determinar la calidad de
fragmentacion, donde es necesario el uso de métodos como el de Kuz-Ram, el cual es
un modelo de prediccion de fragmentacion desarrollado por Claude Cunningham (1983),
basado en el modelo de Kuznetsov sobre la estimaciéon del tamafio medio de
fragmentacion vy la funcién de distribucion granulométrica de Rosin Rammler (pag. 21).
En efecto, en la actualidad, se lleva a cabo para el proceso de perforacién y voladura del
disefio de mallas de trepanacién, donde se tiene el inconveniente de obtener bloque de
roca menores a 30 cm, lo que dificulta el proceso de carga y acarreo para su posterior
comercializacion (Lituma, 2021, pag. 23).

Teniendo en consideracion lo antes descrito, se establece que este trabajo de
investigacion se desarrollar4 en la concesion minera Cerro Grande, la misma que se
encuentra ubicada en el cantdon Duran, provincia del Guayas, en la cual se desarrollan
actividades mineras de extraccion de material pétreo, lugar que tiene una superficie de
50 Ha.

Por lo tanto, el propdsito de esta tesis es generar una propuesta de optimizacion que se

basara en realizar un monitoreo de las variables involucradas en el proceso



granulométrico, las cuales seran seleccionadas con base en el modelo de Kuz Ram a
partir de un posterior andlisis, el cual ayudara a mejorar las operaciones que efectia

concesion minera Cerro Grande en los actuales momentos.

11 Descripcion del problema

Dentro de la industria minera, los trabajos de perforacion y voladura son aplicados
con la finalidad de fragmentar y extraer rocas en terrenos que demuestren
competencia, estabilidad y caracteristicas aptas establecidas mediante los métodos
apropiados de explotacion de acuerdo con lo establecido por Villalva (2020, pag.
17), teniendo en consideracién lo anteriormente expuesto, se indica que la
concesion minera Cerro Grande se encuentra ubicada en el canton Duran, provincia
del Guayas, direccionada bajo el cargo de la compafia Logimin S.A., la misma que
tiene el compromiso de la extraccién de Lutita.

Cabe resaltar que estudios anteriores efectuados por Guzman y Orozco (2018),
determinaron que la primera capa de la formacién estuvo conformada por Lutita con
alto grado de meteorizacion denominada cascajo ya fue extraida. Porlo que en este
estudio es necesario un proceso de cambio en su método de extraccion de material,
implementando mallas de perforacion, debido a que la roca se encuentra en una
fase fresca con presencia de fracturas naturales generando grandes bloques de
Lutita gris (roca poco meteorizada) en la que una vez detonada la voladura, se
genera material mal dimensionado con un valor superior a los 30 cm, generado un
proceso de carga que es ineficiente, presentando afectaciones en su rendimiento.
Por ese motivo, se requiere trabajar en este estudio investigativo sobre los procesos
de perforacion y voladura donde se aplique metodologias, que estaran basadas en
modelos matematicos que ayuden a lograr una eficiencia en la fracturacién de la
roca, que permitird conseguir una reduccion de los costos, para lo cual se tendra
en consideracion el método de Kuz-Ram que ayudara a la obtencion de una mejor
fragmentacion del wvolado fundamentado mediante el respectivo analisis
granulométrico.

Por lo antes expuesto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Como se
puede optimizar los procesos de perforacion y voladura para mejorar la

fragmentacion de la roca en la concesidén minera Cerro Grande en el Canton Duran?
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1.2 Justificacion del problema

La presente investigacion plantea optimizar los procesos de perforacion y voladura
para mejorar la fragmentacion de la roca en la concesion minera Cerro Grande en
el Cantdbn Duran, debido a que, en la actualidad, se esta teniendo un bajo

rendimiento de carga y acarreo por la presencia bloques naturales.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de que existe un
incumplimiento del tamafo de la fragmentacion de la roca, por lo que se
implementara un levantamiento de la informacién con el empleo de pardmetros
geométricos utilizados en el disefio de las mallas de perforacion, a fin de poder
modificar los diametros de perforacion, el mismo que se basard en el método de
Kuz-Ram que permitira estimar el tamafio promedio de la fragmentacion de la roca

a fin de obtener mejores resultados granulométricos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de perforacion y voladura en la concesion minera Cerro
Grande, ubicada en el canton Durdn, provincia del Guayas, mediante la
modificacion de los parametros geométricos de la malla de perforacion, con la

finalidad de mejorar la fragmentacién de la roca
1.3.2 Objetivos Especificos

e Obtener datos geométricos de la malla de perforacion actual como: burden,
espaciamiento, diametro de perforacion, entre otros, mediante la visita en
campo para la aplicacion de métodos de prediccion granulométrica.

e Modificar la malla de perforacion, mediante los datos recopilados en campo
para la obtencion de una granulometria apropiada para la optimizacion del
proceso de carga, aplicando el método de Kuz-Ram.

e Realizar un andlisis de costos de la implementacion de la malla de perforacion.

11



14 Marco tedrico

1.4.1 Antecedentes

Cahuapaza (2022), en su estudio titulado “Optimizacion de costos en perforacion
y voladura mediante la aplicacion del modelo matematico de Crosby & Pinco en
la unidad minera Apumayo S.A”., determind que el empleo matematico con el
reemplazo por mezcla explosiva obtiene resultados favorables para la reduccién
de los costos de perforacion y voladura al emplear un nuevo disefio de malla
obteniendo un ahorro significativo en el desarrollo de procesos.

Investigaciones efectuadas por Nader (2018), en su estudio titulado
“Implementacion de parametros de perforacion y voladura en el nivel 70, frente 1
de la cantera planta Tolu viejo de la empresa cementos Argos S.A”, indica que la
implementacion de mallas de perforacion, da como resultado la presencia de una
voladura mas eficiente, considerando que en el material obtenido a partir de los
parametros empleados por burden y el espaciamiento tienden a aumentar la
presencia de granos gruesos y logran disminuir la granulometria, donde se logra
obtener el 75% de granos menores a los 20 cm con el empleo de mallas de 5,70m

X 4m.

1.4.2 Generalidades del estudio
1.4.2.1. Ubicacioén

La concesion minera Cerro Grande S.A., estd ubicada en la provincia del
Guayas, Canton Duran, en la Parroquia Eloy Alfaro, frente a la ciudadela el
Recreo. Para ingresar por la cantera se lo debe realizar por la via Duran-
Yaguachi en Km 7.1/2 (Figura 1.1).

12
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Figura 1.1 Ubicacion de concesion minera Cerro Grande S.A.

1.4.2.1 Meteorologia

La meteorologia se asocia a las condiciones atmosféricas en un tiempo y lugar
en especifico, analizando temperatura en base al clima y la precipitaciéon de un
sector de estudio. La cantera se encuentra ubicada en Canton Duran en la
provincia de Guayaquil por lo tanto se realizara un analisis de los siguientes
parametros para definir la meteorologia de la zona de estudio.

Clima: En el cantdon Duran los climas son mega-térmico seco tropical, tropical
mega-térmico sami-himedo, lo cual va interconectado con los indices de
precipitacion en la zona noroccidente y norte del cantdén. Lo cual es indicado por
el Plan Cantonal de Desarrollo elaborado en el 2015.

13



L L L e

TIPOS DE CUMA - DURAN

Ty
v <
£

S LUMITE URBANO
I LMAE CANTONAL
CLIMAS
TROPICAL MEGATERMICO SECO
W TROPICAL MEGATERMICC SEMI HUMEDO |

Figura 1.2 Clima del Cant6n Durén

Fuente: GAD Municipio de Durén (2015)

Precipitacion: La Tabla 1.1 muestra varios parametros meteoroldgicos, donde se
hara énfasis sobre la precipitacién en el canton Duran durante los afios 1991-2021,
la cual es proporcionada por “CLIMATE-DATA.ORG”, se puede observar que la
mayor precipitacion se da en el mes de Marzo, debido a que la época de invierno
se da entre el mes de Diciembre y Mayo encontrandose en la mitad del periodo,
ademas existe una diferencia entre la precipitacion con relaciéon al mes mas seco
gue es Noviembre y el mas lluvioso que es marzo de 371 mm. Esta informacién es
fundamental debido a que en épocas de lluvia se debe tener un mayor cuidado con
la etapa de voladura, debido a que los explosivos utilizados en la Cantera ANFO,

tienen una durabilidad de 78 horas en condiciones himedas.
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Tabla1.1. parametros meteorolégicos del Cantén Duran durante el afio 1991-2021.

(dias)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre Diciembre

T media (°C) 24.9 25.1 25.4 25.4 24.8 23.7 23.1 23.1 23.2 23.4 23.9 24.7
Tmax. (°C) 23 232 23.4 23.4 22.8 21.6 21 20.7 20.7 21 21.3 224

T min (°C) 28.1 28.2 28.6 28.7 28 27 26.8 27.1 27.4 27.6 28.2 28.6
Precipitacion | 5,5 405 460 369 300 197 154 113 128 110 89 173
(mm)

Humedad (%) 85 87 86 86 86 86 84 82 82 81 79 80
Dias de lluvia 19 19 20 19 19 18 16 14 15 14 12 15

Fuente: (CLIMATE-DATA, 2021)
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1.4.2.2 Geologia Regional

En la concesién Cerro Grande afloran las formaciones geoldgicas sedimentarias
F. Cayo y F. Guayaquil, correspondientes a la edad Cretacica. En los sectores

mas bajos se encuentran depdsitos sedimentarios Cuaternarios formados por

aluviales actuales (Figura 1.1).

1.4.2.3 Formacion Cayo y Guayaquil

La formacion Cayo es de origen Volcanico

formacion Pifion e infrayaciendo sobre la formacion Guayaquil, su mayor parte
esta constituida de areniscas que van gradando a Lutitas Silicicas, en varias
ocasiones se han encontrado intercaladas. Se encuentran con un espesor de 10

cm a 60 cm para las areniscas y se pueden observar la presencia de chert y

nodulos (Benitez, 2021).
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Figura 1.3 GeologiaRegional de la zonade estudio
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Las rocas sedimentarias del sector se presentan fracturadas, los afloramientos
geoldgicos tienen un grado alto de diaclasamiento en las Lutitas Silicicas, en
cambio los estratos de areniscas se encuentran muy poco compactados en bajas
profundidad, pero en estan endurecidos en profanidades de 70 metros en adelante
(Lorenzo, et al. 2018).

En el parte superior del sector Cayo y en el sector Sur de la concesién minera
Cerro Grande se encuentran Lutitas Silicicas, con un alto grado de meteorizacion
y de diaclasamiento. Los estratos de areniscas se encuentran poco compactos a
bajas profundidades, pero a altas profundidades se encuentran endurecidos. Las
Lutitas de niveles superiores tienen un color café a rojo anaranjado, en el sector
Norte de la concesion Cerro Grande en profundidades mayores a los 70 metros,
la roca se encuentra poco meteorizada manteniendo su color de origen que es
Gris oscuro, pero existen sectores en la concesion donde se mezclan tonalidades
rojizas, café y gris oscura, donde se observa intercalaciones (Lorenzo, et al. 2018).
Ladireccion de las capas de la concesion minera Cerro Grande es de Este — Oeste
con buzamiento de 20° a 30° en direccion al Sur, lo que indica que existe mayor
estabilidad debido a que la pendiente natural buza, estda en contra de las capas
sedimentarias que se ubican en direccion Norte en contra de la pendiente Natural,
por otro lado, las capas ubicadas en el Sur estdn en el mismo sentido de la
pendiente Natural propensas a sufrir un deslizamiento por volcamiento (Basurto,
2020).

1.4.2.4 Depositos de Aluviales Cuaternarios

Los depdsitos aluviales estan conformados por limos arcillas en forma de detritos
no compactados, los cuales estan formando las planicies de la zona Cretacica

silicica en la parte baja de la concesion minera (Benitez, 2021).

1.4.2.5 Geologia Local

En la geologia local se encuentra la formacion Cayo y la formacién Guayaquil en
transicion, en los distintos frentes de trabajo se puede identificar Lutitas Silicicas
que forman parte de la formacion Cayo, en distintos estratos se pueden observar

intercalaciones de Lutita no meteorizada y meteorizada donde se pueden
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identificar la mezcla de colores caracteristicos como son rojiza anaranjada para
la meteorizada y gris oscuro para la roca consolidada. Finalmente se puede
observar acumulaciones de detritos de limos y detritos no compactados debido

a la deposicion de aluviales (Figura 1.4).
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Figura 1.4 GeologiaLocal de la zona de estudio

1.4.3 Métodos para determinar la distribucion granulométrica
1.4.3.1 Método de KUZ-RAM

El método de Kuz-Ram se aplica para determinar la distribucidon granulométrica
de una voladura, la cual nos indica el rango necesario para el diametro de
perforacion a utilizar. Este método se basa en los parametros de la roca y el
explosivo a utilizar.

El modelo de Kuz-Ram fue elaborado por Cunningham en el afio 1983. El
nombre de este método se baso en 2 modelos, los cuales son: Kuznetsov y el
de Rosin Rammler, siendo esta una metodologia que se aplica actualmente
alrededor de todo el mundo en el ambito minero, la misma que se basé en

publicaciones rusas antiguas donde desarrollaron una relacion simple entre los
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parametros geométricos de la etapa de voladura y el tamafio medio de
fragmentacién, como un modelo de prediccién con sustento matematico. El
trabajo ruso fue muy bien acogido en el continente occidental por motivo que
tenia una estrecha relacién con el Modelo de fragmentacion basado en la teoria

del Crecimiento de Grietas (Rojas, 2018).

1.4.3.2 Ecuacion de Kuznetsov:

Esta ecuacion ayuda a determinar el tamafio medio por donde pasa el 50% de

la roca luego del proceso de voladura.

VO 0.8 1
XSO = A * <—) * Qg
Q

Parametros:

X5, = Tamafio medio de fragmentacion

A = Factor de roca, proporcionado por (Lilly)
V, = Volumen de roca quebrada por hoyo

Q = Masa de explosivo por cada hoyo

Se puede deducir que la formula Kuznetsov depende de los parametros de la

. . . . . s V0 .
rocay el explosivo utilizado. Eltérmino de la ecuacion o representa el inverso

de la carga equivalente. La ecuacion indica que el tamafio medio de la
fragmentacion disminuye linealmente con el aumento del factor de carga. Luego
con estudios posteriores se ajusto la ecuacion Kuznetsov para incluir la potencia

en funcion del peso de Anfo:
19

Vo\'® 1 /11530
Ko =4x(g) reo ()
(1.2)
Donde el parametro faltante E se representa como la potencia en peso relativo

del explosivo utilizado.
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1.4.3.3 Ecuacién parael calculo de Factor de roca (A) o Blastability index:

Es conocido como el indice de volubilidad de Lilly (1986), depende de 4
parametros geomecanicos, los cuales indican qué tan facil o dificil sera una
voladura, la misma que se adapt6é al modelo de Cunningham en 1987, dandole
mayor importancia a la dureza de la roca, basandose en el tipo de roca a
fragmentar y la direccidén de la voladura, siendo representada por la siguiente
ecuacion:
A=0.06%x(RMD + JF + RDI + HF)

(1.3)

Parametros:

RMD = Describe el macizo rocoso.

JF = Espaciamiento de juntas verticales.
RDI = Indice de densidad de roca.
HF = Factor de dureza.

= Factor de carga o indice de Lilly.

1.4.3.4 Ecuacion Exponente de Uniformidad de Rosin Rambler:

Es parte del modelo de Kuz-Ram para poder obtener tamafio caracteristico de la

roca, esta ecuacion se basa en el modelo de Rosin Rambler.

S
B wy (1+3 LC
n=(2.2—14*— * 1——)* —2 | %1%« —xp
d B H

(1.4)
Parametros:
n = Exponente de Uniformidad
B = Burden.
d = Dimetro de perforacion.
S = Espaciamiento.
W = Desviacién de la perforacion.
S = Espaciamiento.
CL = Longitud de carga de columna.

LC = Largo total.
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H = Altura de banco.

P = Valor dependiente del tipo de malla.

1.4.3.5 Ecuacion de tamaiio caracteristico “X”:

Esta ecuacion se emplea en la representacién el tamafio caracteristico “X.”
basado en la ecuacion de Rosin Rammler, la misma que ayuda a identificar un
factor de escala, donde se la conoce como el tamafio de zaranda del cual pasa

el 80 % de las particulas

Xc = (XLO1
0.693n
(1.5)
Parametros:
X, = Tamafio caracteristico.

X, = Tamafio medio de fragmentacion.

n = Exponente de Uniformidad.
1.4.3.6 Ecuacion del porcentaje pasante:

La presente ecuacion, es también conocida como la de Rosin Rammler, ayuda
a determinar el porcentaje de pasante de material en una abertura Xso y Xc

tamano caracteristico.

(1.6)
Parametros:

R = Porcentaje de pasante.
X, = Tamafio caracteristico.
X5y = Tamafio medio de fragmentacion.

n = Exponente de Uniformidad.

Finalmente, el método de Kuz-Ram arrojara una curva granulométrica en funcion

de cada uno de los parametros obtenidos, para la representacion grafica de las
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proporciones de material fragmentado segun el tamafio de particula que lo

componen.

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Figura 1.5 Curva Granulométrica del Modelo de Kuz-Ram.

Fuente: Barrantes (2019)

1.4.4 Roc-Data

Es un software disefiado para el analisis mecanico de los macizos rocosos,
empleado cuando existe la falta de datos sobre propiedades del suelo y roca, a
fin de establecer el modelado numérico de estructuras geotécnicas y
excavaciones. La utlidad que tiene el programa es elaborar modelos
constitutivos y potentes programas de andlisis numéricos con datos recolectados
en campo, el mismo que se realiza con una caracterizacion basicay la seleccion

de datos pre-recolectados por gedlogos y almacenados en la base de datos del

programa.

1.45 Modelo de Lopez Jiménez

Es un método desarrollado para el calculo de banco en voladuras con diametros
pequefios. Este método fue desarrollado en el afio (1980) Unicamente para el

calculo del Burden con la siguiente formula:
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Para Diametros de perforacién > 165 mm

B = (0.76 *Dp * F)

Para Didmetros de perforacién < 165 mm

B =090+ (0.76 * Dp * F)
Parametros:
B= Burden.
Dp= Diametro de perforacion.

F = Factor de correccion.

Luego el modelo de Lépez Jimeno fue actualizado en el afio (1994) simplificando
las férmulas y ampliando el marco de calculo para todos los parametros
geométricos de la malla de perforacién en base a la resistencia a la comprensién
simple del macizo rocoso. El método de Lépez Jimeno en su nueva actualizacion

era valido para diametros comprendidos entre 65mm y 165mm.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
2.1 Disefio de lainvestigacién

En el presente proyecto se aplic6 una metodologia observacional y experimental,
debido a que se identifico y preciso los parametros geométricos, geomecanicos y
operativos en el proceso de voladura, lo que involucré el andlisis de la malla de
perforacion actual como objetivo de estudio.

Se aplic6 una metodologia experimental, debido a que se manej6é variables
geomeétricas, para poder describir la influencia que tiene la obtencion de una
fragmentacion caracteristica en la voladura, las mismas que fueron ejecutadas por
la experimentacion con 3 diferentes diametros de perforacion generando 3 curvas
granulométricas y analizando la influencia que tiene en los pardmetros

operacionales para generar una nueva malla de perforacion.

2.2 Flujograma del estudio

Recoleccién de datos
Recoleccion de datos geomeétricos de la Recoleccion de datos Fotografia post-
geo-mecanicos. malla de perforacidn. Operativos. voladura.
FASEI
Interpretacion de los

parametros  por  medio
Kuz-Ram (1986).
1

Disefio de la malla actual

Aplicar cambios a los

parametros geométricos de FASE Il

la malla actual

Obtencicn de curvas
granulométrica para prediccion
de la fragmentacion.

Analisis de consumo Analisis de costos MNuevo Disefio de
especifico de —1 malla.
explosivo.

FASE NI

Figura 2.1 Flujograma del estudio



2.3 Fases de desarrollo del estudio

2.3.1 Fase |l

La fase | se inici6 con la revision bibliografica de informacién de la cantera Cerro
grande y modelos de prediccion granulométrica, la misma que fue unificada con
la informacion recolectada en campo. La informacién recolectada fue la
geomecanica del macizo rocos, la geométrica de los parametros de la malla de
perforacion actual y los parametros operacionales empleados en la perforacion.
Adicionalmente, en esta fase se realizd la toma de evidencia del material
fragmentado luego del proceso de voladura para su posterior analisis en el
programa KuzRam 1986.

Para efectuar la medicidn de los parametros geométricos que fueron empleados
en la malla de perforacion actual entre los que se encontraban el didmetro de
perforacion, espaciamiento, burden, Longitud de carga de columna y altura del
banco, fueron medidos in situ en los frentes de trabajos cuando se culminé el
proceso de perforacion.

Para la obtencion de los pardmetros geomecanicos se procedio a ir al campo,
donde se efectud la caracterizacion de la Lutita Gris presente en los frentes de
trabajo, esto se realizd en base a los factores de ponderacion de los parametros
contenidos en la ecuacion 1.3 conocido como el indice de volubilidad. Donde se
efectud la caracterizacion del espaciamiento de las juntas planares, orientacion
de las juntas, dureza de la roca, gravedad especffica de la roca y resistencia a la
comprension simple. Para lo cual se empled los estandares establecidos en
estudios efectuados por Lily (1986-1992) donde las rocas blandas y duras fueron
definidas por una ponderacién para cada parametro, como se expone en la Tabla
2.1 (Anexo 1).
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Tabla 2.1 Ponderaciones de los pardmetros del indice de volabilidad, factor de

roca o indice de Lilly

Parametros Geo-mecanicos Ponderacion

Descripcion del macizé rocoso (RMD)

Poco consolidado 10
Desclasamiento en bloques 20
Poco masivo 50

Espaciamiento entre planos de Juntas (JPS)

Pequeiio (X<0.1 m) 10
Medio (0.1m a 1m) 20
Grande (X>1m) 50
Orientacion de los planos de cada Junta (JPO)

Horizontal 10

Buz. Normal al frente 20

Dirc. Normal al frente 30

Buz. Coincidente con el frente. 40
Influencia del peso especifico: (SGI) SGI =25*SG-
SG es considerado el peso especifico de roca (t/m3) 50

Para el Ultimo parametro de la ecuacién 2.1 denominado dureza de la roca se

empled la siguiente formula:

RSI = 0.05 x RC
(2.1)
Parametros:
RSI = Dureza de la roca.

RC = Resistencia a la compresion simple (Mpa)
Finalmente, los Ultimos datos recolectados en campo fueron los pardmetros

operativos que involucraron volumen de roca quebrada por hoyo, masa de

explosivo por cada hoyo y la potencia en peso relativo del explosivo utilizado.
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2.3.1.1 Caracteristicas de la roca

Los trabajos de perforacion que se llevaron a cabo en los frentes de la Cantera
Cerro Grande presentaron una transicion entre cascajo amarillo y lutita gris,
donde las caracteristicas geomecanicas de la roca, influyeron directamente en

el factor de roca o indice de Lilly (1986).

Tabla2.2 Pardmetro geo-mecanicos para el factor de roca.

Figura. Parametros Significado
JPS Espaciamiento de fracturas o juntas
planas
JPA Angulo del Plano de fractura
RMD Descripcién del macizo rocoso
RDI Influencia de la densidad de la roca
HF Factor de dureza de la roca

Para la obtencion de los parametros mecanicos de la roca se realizd una visita
en campo donde se empez6 con el célculo del espaciamiento entre fracturas
donde se midid y se obtuvo un valor de 0.255 m.

Para determinar el angulo del plano de fracturas JPA se tomd un guijarro y se
arrojo en un plano representativo de falla, donde se pudo identificar que el frente
que se trabajo fue en buza hacia dentro del talud. Se visualizé también que el
macizo rocoso se encontraba desclasado, el mismo que estaba compuesto por
roca Lutita poco meteorizada, el mismo que contaba con una densidad de 2.2
ton/m3.

Para el célculo de dureza se procedio a emplear el software RocData en el cual
se empleo el criterio de Hooke Brown.

Finalmente, se calculd el (SIGCI) el que caracteriz6 la compresiéon a la
resistencia uniaxial en la roca intacta, para lo cual se coloco el rango entre 25-

50 establecido para Lutita, como se muestra en la Figura 2.2 (Anexo 2).

27



Field E stimate of Strength

Specimen can only be chipped with
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Figura 2.2 Resistenciaala comprensién uniaxial de laroca intacta. Fuente:
RocData

El segundo parametro que se identifico fue el GSI, también conocido como el
indice de resistencia geoldgica, el cual estuvo basado en la estructura de la roca
y las condiciones como se muestra en el Anexo 3, donde se observo la estructura
very block y Surface conditions fair, obteniendo un valor de GSI igual 45.

El otro parametro que se caracterizO fue el valor de disturbancia D que fue

aplicado a taludes o Slopes, con un Poor blasting de D=1 (Figura 2.3).
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aizo s 20 shress rebef Som ovesbusden removal Elsitng
In some sofer 10ck s excavation can be camed out D07
by sppeg and doong and the degree of damage % Mecharical
e tlopes « less Ewcavabion

Figura 2.3 Factor de disturbancia. Fuente: RocData
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Posteriormente, se implementé el valor del médulo de elasticidad de la roca
intacta, la cual se efectu6 en base a estudios realizados por los creadores del
Software, donde solo se selecciond la roca Lutita gris. Se pudo obtener el modulo

de Young del macizo rocos con un valor de 0.72 GPa.

2.3.1.2 Parametros geométricos

La recoleccion de datos de parametros geomeétricos se basoé en el disefio de la
malla actual, a fin de poder obtener el espaciamiento, burden, altura y el tipo de
malla, para lo cual se tom6 datos en campo con un flexémetro entre la distancia
de 2 perforaciones para obtener el burden. Se utilizd una malla cuadrada de
4mx4m, por lo tanto, espaciamiento = burden y la altura de la malla fue de 4
metros, lo que permitié obtener los parametros geométricos de la malla actual

los mismo que se especifican en la Tabla 2.3.

Tabla2.3 Parametros geométricos de la malla de perforacion actual

Malla Actual Parametros Significado Valorizacion| Unidad
B Burden 4 m
l L [ ] [ ] [ ] ( J [ J
® o o o o o E Espaciamiento 4 m
[ ] [ ] (] [ J [ ] [ ]
e o 0.0 o o L2 Malla cuadrada 4x4 m2
h altura 12 m

2.3.1.3 Equipo empleado en la perforaciéon y voladura.

La maquinaria empleada para el proceso de perforacion y voladura enla cantera
Cerro Grande, fue 1 perforadora ECM- 590 con barras de T-45, la cual fue usada
1 vez cada semana para realizar la voladura, por lo que en la Tabla 2.4 se

describen las especificaciones de este equipo.
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Tabla2.4 Descripcion de la perforadorautilizada en el proceso de perforaciony voladura

Equipo Nombre | Fabricante Descripcion

e Velocidad de rotacion: 0-200

rpm.
e Presioén hidraulica: 2130 psi /
150 kg / cm2.
e Vvelocidad de operacion:
perforadora 2350 rpm.
ECM-590 | ATLAS e Horas de vida: 5,279.
e Capacidad de combustible
COPCO 100 U.S Gal / 378 L.
ECM e Movimiento maximo de
590 boom (brazo) vertical: 51°

para arriba / 15° para abajo.
e Oscilacion maxima de boom
(brazo) horizontal: 30° a la
derecha / 34.6 a la izquierda.

2.3.1.4 Tipo de broca y diametro utilizado

La empresa Cerro grande empled brocas Flats de 4 in, marca Epiroc para
perforadoras de martillo de rotopercusion DTH, con punta de carburo para
ladrillos y piedras, las mismas que poseen una eficiencia de perforacién del 80%

frente a rocas bien consolidadas como es la lutita gris.

Figura 2.4 Brocas Flats retractil. Fuente: EPIROC (2022).
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2.3.1.5 Descripciéon de la perforacion (taladro)

El proceso de perforacién es una etapa muy importante para la obtencion del
mineral o roca de interés, en la Cantera Cerro Grande se realiz6 esta etapa con
una perforada Atlas Copco ECM- 590 con brocas flat de 4 in con un mecanismo
de rotopercusion.

El mecanismo se basé en combinar la percusion, la cual ocurre en el momento
que el varillaje comienza a realizar golpeteos en la cara del frente de trabajo por
medio del piston produciendo ondas de choque que se van transmitiendo desde
la broca hasta el varillaje denominado como martillo en cabeza.

La distribucion del proceso de perforacion se establece en la Figura 2.5, con el
empleo de los parametros detallados en la Tabla 2.5.
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Figura 2.5 Vista de frente de parametros de perforacion.
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Tabla2.5 Descripcion de los parametros de perforacion

Parametros Significado Unidades
Dp Diametro de perforacion in
T Taco m
Lp Longitud de perforacion m
Sp Sobre-perforacion m

2.3.1.6 Descripcion de explosivo

Para la etapa de carga en el proceso de voladura, la concesién minera Cerro
Grande tuvo como objetivo la fragmentacion del macizo rocoso con una alta
eficiencia, por medio de la liberacion de energia quimica contenida en el
explosivo utilizado en este caso Anfo, donde la energia liberada super6 el
cizallamiento y la traccion de la roca.

El explosivo utilizado fue uno de tipo mecanico, debido a que la energia se
genera a traves de la vaporizacion repentina de materiales de interés, producto
de la introduccion de un material a muy alta temperatura.

EI ANFO en ocasiones llega a cristalizarse, lo que genera un endurecimiento del
producto y liberacién de menor energia, por lo que este problema en esta region,
la Unica dificultad se da en época de invierno. Es importante mencionar que el
ANFO es un explosivo que disminuye su resistencia en presencia de agua debido
a que tiende a ser muy higroscopica.

La composicién quimica que se utilizd para la elaboracion del ANFO fue:

94% NA Prill + 6% Pétroleo = ANFO (2.2)

Como se puede observar en la ecuacion la mezcla estuvo conformada por Nitrato
de amonio en forma de Prill y diésel, es importante mencionar que una mezcla
inadecuada de nitrato de amonio y petr6leo puede producir menor energia de
detonacion y mayor cantidad de gases toxicos.

El ANFO es un explosivo que se recristaliza a -17 °C y a 32.2 °C se hace mas
denso con particulas finas lo que promueve a la atraccion de aire. En la Tabla

2.6 se mencionan algunas caracteristicas del ANFO utilizado en la empresa:
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Tabla 2.6 Descripcion de parametros del explosivo ANFO

Figura Parametros | Significado Valorizacién | Unidades
p Densidad 0.8 g/lcm3
E Energia 3857 Ki/Kg
RWS Potencia 107 %
relativa por
peso
VD Vida util 6 afos
(seco)
VD Vida util 72 horas
(mojado)

El proceso de carga en la columna de explosivo fue fundamental para lograr la
fragmentacion adecuada, ademas es un factor muy importante al momento de
detallar costos totales del proceso de voladura.

Es importante mencionar, que el explosivo y accesorios de voladura no fueron
alterados, solo en el instante de hacer cambios de diametro de perforacién, se
vio alterada la cantidad de consumo especifico de explosivo. A continuacion, en
la Figura 2.6 se detalla la distribucién de explosivo dentro de las perforaciones.

Carga de
columna

-
ANFO

Carga de
fondo 3

Figura 2.6 Columna de sustancias con explosivo

- Booster

Taco: Por lo general es 1/4 de la columna de explosivo, se encuentra en la parte
MAas externa y esta compuesta por detritos provenientes de la perforacién, tiene
la finalidad de no dejar escapar los gases provenientes de la voladura para que

no exista desperdicio de energia en el momento de la detonacion.
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Cargade columna: Porlo general son las 3/4 partes de la columna de explosivo,
siendo la gran mayoria, por lo tanto la cantidad de ANFO utilizado depende de
la longitud del barreno empleada.

Carga de fondo: Forma parte de las 3/4 partes de la columna de explosivo, la
carga de fondo contiene Booster, esto varia dependiendo de la longitud de la
barrenacion, este accesorio sirvié para intencificar la liberacion de energia,

creando una explosion mas eficiente.

2.3.2 Fase Il

En esta etapa se empezd con la interpretacion y el proceso de datos obtenidos en
campo obtenidos en la primera fase. Se desarrollaron cada una de las ecuaciones
del modelo Kuz-Ram en la aplicacién creada por Victor Hugo Paredes Cedefio
llamada (Kuz-Ram 1986), que se baso en introducir pardmetros geomecanicos de
la roca en base al indice de Lilly de la ecuacion 1.3, parametros geométricos de la
malla de perforacién, parametros de perforacién y caracteristicas del explosivo,
para una posterior grafica de la granulometria del material después de la voladura,
lo que permitié determinar el tamafio medio por donde pasa el 50% de la roca luego
del proceso de voladura; ademas, se puedo establecer qué tipo de malla fue
recomendable utilizar, sila cuadrada o triangular, dentro de esta ecuacién se tuvo
el factor de roca o indice de volabilidad.

Luego de obtener la curva de fragmentacion por medio de los célculos del modelo
de Kuz-Ram se procedio a elaborar la malla de perforacion actual para tener una
base del modelo empleado. A partir de la malla actual se realizaron los cambios de
los parametros geométricos, sin alterar parametros operativos es decir el tipo de
explosivo utilizado, maquinaria, operadores y el tipo de malla.

Se obtuvieron tres graficas de curvas granulométrica para prediccion la
fragmentacion, debido a que se emplearon 3 diferentes diametros de perforacion:
ed perforacion = 3in

ed perforacion = 3.5in

ed perforacion = 4 in

Para la obtencion de las 3 curvas granulométricas se sacaron los parametros
geométricos de disefio de la malla actual de perforacién y para la obtencién se

utilizé el modelo de Lépez Jimeno elaborado en el afio (1980), el cual tiene validez
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con un diametro de perforacion Dp<165 mm, los diametros que la empresa
implement6 fueron de 101.6 mm a 76.2 mm.

Se procedié a emplear la ecuaciéon 1.7 para la obtencion del parametro principal de
la malla de perforacién que es el Burden, se desarrollé el factor de correccion, es
importante mencionar que se realizd la obtencion de los parametros con un

diametro de 3 in que en milimetros es 76.2 y en metros es 0.0762.

Para el parametro F factor de correccion, la cual esta en funcion de la clase de roca
y tipo de explosivo, se emplearon las siguientes formulas:

La ecuacion 2.2 que permitié obtener el parAmetro de la ecuacién y la férmula 1.7
gue midio la clase de roca en el macizo rosco intacto.

Parametros:

pr= Densidad de la roca (gr/cm3)

VC= Velocidad sismica del macizo rocoso (m/s)

2.7 % 3500
"= (pr*—VC>
2.2)
2.7 =3500

fr=1.652

La ecuacion 2.3 permitio medir la clase de explosivo utilizado en el proceso de
voladura.

Parametros:

pe= densidad de la carga explosiva (g/cm3)

VD= Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

pe*VD2
fe=\{Timea?
1.3%¥3660

_ (0.8 = 4000°
® 713+ 36607

fe =0.735

(2.3)
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Con los valores obtenidos en funcion del macizo rocoso y caracteristicas del
explosivo se remplazd en la ecuacién 2.4 para la obtencién del factor de correccion:
Parametros:

fe= constante que mide clase de explosivo

fr= constante que mide clase tipo de roca en macizo rocoso.

F=fexfr
(2.4)
F=0.735=%1.625

F=1194

Obtenido el factor de correccién de Lépez Jimeno (1994), se empled la ecuacion
1.7 para la obtencion del Burden.
B = (0.76 % 3 * (1.194))
B = (0.76 x 76.2 * (1.194))
B =(0.76 3 % (1.194))
B=2971m
Para la obtencion del espaciamiento se basoé en los criterios utilizados por la
empresa Logimin S.A. donde se especifica B=E. A continuacion, se presenta el
calculo del Espaciamiento:
E=B
(2.5)
E=3m
Para obtencion del retacado T se empleo la ecuacion 2.6 descrita a continuacion
T=B-(03%B)

(2.6)
T =3-(03%3)
T=225m
Para obtencién de la sobreperforacion se utilizé la ecuacion 2.7:
] =03%B
(2.7)
J=03%(3)
J=09m
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Para obtencion de la longitud de carga de fondo se empleé la ecuacion 2.8:

If =((Dp *2.54%0,5) * (Dp * 2,354 % 0,5) *3.14) = ((H + Sp — T) = 100)
(2.8)
If = ((3%2.54%0,5) = (3*2,354%0,5) »3.14) » ((12+ 0.9 — 2.25) » 100)
lf =44988.54 cm3
Para el céalculo de perforacion especifica, se empled la ecuacion 2.9 que se

presenta a continuacion:

Sp
1+ ()

BxE

PE =

(2.9)

0.9
op - -t Gz409)
3*3

PE = 0.119 mlp/m3

Para la obtencion de los metros lineales de perforacion se multiplico la perforacion
especifica PE por el volumen necesario de extraccion que son 5800 m3,
obteniendo un valor de 696.6 mip. totales.

Para el consumo especifico de explosivo se utilizd la ecuacion 2.10 que se

presenta a continuacion:

_ Mexp.

CE =
V.ext

(2.10)

522991
"~ 10 000
CE =052 Kg/m3

2.3.3 Fase/lll.

Esta Ultima etapa se desarroll6 en base a las ecuaciones de Kuz-Ram planteadas
en la Fase |, con la obtencidn las curvas granulométricas, para lo cual se realizaron
tres ensayos con 3 diametros diferentes para poder definir la geometria de malla, y

para la obtencién de una fragmentacion optima.
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Se disefid una nueva malla de perforacion en base a los parametros geométricos
optimos que fueron seleccionados luego de haber realizado la experimentacion e
interpretacion, Unicamente variando Burden, espaciamiento y diametro de
perforacion.

Se realizé un pequefio andlisis de costos sobre el consumo especifico de explosivo
debido a que en la malla actual se emplea el mismo consumo de explosivo sin
importar el nimero de perforaciones en comparacion a la malla que se propone

implementar.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOSY ANALISIS

Para el cumplimiento del trabajo de investigacion propuesto se efectud la respectiva
evaluacion geomecanica, la misma que permitio el redisefio de las mallas de perforacion
y voladura de acuerdo con la calidad de la roca.

Segun las exigencias de los clientes de la empresa, se requiere tener un menor valor del

dimensionamiento de fragmentacion post-voladura que permita reducir costos y tiempo.

3.1 Caracterizacion de parametros Geotécnicos

Para esta caracterizacion de parametros geotécnicos se efectud la interpretacion y
célculos, los mismos que fueron llevados a cabo mediante la caracterizacién del macizo
rocoso en los frentes de trabajo, los cuales fueron obtenidos mediante la caracterizacion

desarrollada por el software RocData, cuyos valores se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valoracion de los parametros geotécnicos

Parametros Valorizacién Unidades
JPS 0.1-0.3 m

JPA Buza hacia la cara n/a
RMD Diaclasado n/a
RDI 2.2 tn/m3
HF 0.72 Gpa
Factor de volabilidad 7.51 n/a

Los parametros operativos fueron proporcionados por la empresa donde destaca la

descripcion del explosivo utilizado.

3.2 Datos geométricos de la malla de perforaciéon actual

El disefio de la malla de perforacion actual se efectué en base a los parametros
geométricos obtenidos en campo, entre los que se encuentran el diametro de perforacion

actual con un valor de 4 in de perforacion, que ayudé a determinar la perforacién



realizada con un valor de 1.2 m, siendo la mas alta entre los 3 escenarios planteados. El
diametro de perforacion actual permiti6 determinar que el valor de la longitud de
perforacion es de 13.2 m, siendo el valor mas alto entre los 3 escenarios propuestos,
para la obtenciéon de un volumen de 5800 m?® de material. Para la extraccién de esta
cantidad de material fue necesario realizar 30 huecos, siendo esta la menor cantidad
entre los 3 escenarios lo que genera poca mano de obra y poco desgaste de maquinaria
en comparacion al tiempo de uso de los otros 2 escenarios. En la Tabla 3.2 se detalla

los valores de la malla actual.

Tabla 3.2 Valorizacion de los parametros geométricos de la malla actual

Parametros | significado Valorizacion | Unidades

Dp Diametro de perforacion 4 in
Burden 4 in
Espaciamiento 4 in

Hb Altura de banco 12

Vn Volumen necesario de extraccion 5800 m?3

T Taco 3 m

Sp Sobre-perforacion 1.2 m

#N perf. Numero de perforaciones 30 N/A

Lp Longitud de perforacion 13.2 m

3.2.1 Consumo de explosivo de malla actual

En base a la geometria de la malla de perforacién actual con un didmetro de 4 in
se pudo obtener la perforacién especifica de 0.068 de metro lineal perforado por
m3, lo que indicé que la perforacion lineal en comparacién con otros 2 escenarios
planteados es la menor y representd la menor cantidad mlp, para un volumen de
5800 m3 lo que a su vez generd la menor cantidad de huecos. La carga de anfo
utilizado para cada hueco fue de 66.12 Kg, lo que nos indicé que en comparacion
con los otros escenarios se consumio la mayor cantidad de carga de anfo por motivo
del tamafio del diametro de perforacion y a su vez se consumio la mayor cantidad
de explosivo con un valor 1983.7 Kg. El valor de consumo especffico de explosivo

esta relacionado con la densidad de explosivo utilizado en la actualidad que segun
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Logimin S.A. es de 0.8 Kg/m3, donde se generé un consumo de 0.35 Kg/m3, el

mismo que a continuacion se presenta en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Consumo de explosivo de la malla actual

Pardmetros | significado Valorizaciéon | Unidades
PE Perforacion especifica 0,068 mlp/m?3
mip(total) Metros lineales de perforacion 396 mip

C.A. Carga de Anfo 66,12 Kg
m.e(total) Masa total de explosivo utilizado 1983,7 Kg

CE Consumo especifico de explosivo 0,35 Kg/m3

3.2.2 Didmetro de perforacion (= 4in) de la malla actual

La malla obtenida con un didmetro de 4 in, fue simulada con forma cuadrada como
se lleva actualmente y una forma triangular o también conocida como pata de
gallina que se diferencia en la forma de distribucion de las perforaciones, pero se
implementa el mismo espaciamiento y burden.

Entre los 3 escenarios con respecto a los 3 diametros de perforacion. La malla
propuesta en la Figura 3.1 nos otorg6 el Xso menos favorable con la fragmentacidn
mas baja para el Xso que es el valor medio de fragmentacion en toda la voladura

sin importar si la malla es cuadrada o triangular.

E

l B4

E=4

Figura 3.1 Malla de perforacion actual con un Dp=4in utilizada en la Cantera Cerro
Grande
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Lp=13.2
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Figura 3.2 Malla de perforacion actual con un Dp=4in utilizada en la CanteraCerro

Grande vista lateral.

3.2.3 Curva granulométrica de malla actual Dp=4 in

Mediante el modelo de Kuz Ram 1986 se obtuvo la curva granulométrica para un
diametro de perforacion de 4 in la misma que permitio la observacion de 2 curvas.
La serie 2 representa una malla de perforacién cuadrada y la curva con nombre
serie 3 representa una malla triangular o pata de gallina, se puede observar que
para el porcentaje de pasante acumulado del 50% en ambas curvas interceptan
con un valor de 370 mm de diamtro, lo que indic6 que a pesar de cambiar la
distribicion de las perforacidénes se obtendra Xso constante.

Se pudo identificar que el 80% de material fragmentado para la curva serie 2 tiene
un valor mayor de tamafio de particula con 66.4 cm en comparacién con la curva
serie 3 con un valor 672 mm con una diferencia de 35 mm lo que indica que solo
cambiando la distribucién de las perforacidnes, sin alterar el espaciamiento y
burden se obtendra una disminucién al aplicar la malla triangular.

En la serie 3 se pudo identificar que el porcentaje de pasante acumulado del 95%
representa la mayoria de la voladura. Se representa con un tamafio de particula de
aproximadamente 95 cm a diferencia de la serie 2 con un valor de X95= 1043 mm,

que es lo que esta sucediendo en la actualidad, se puede identificar que solo
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haciendo una variacion de la distribucion de las perforaciones se obtiene una

diferencia de 93 mm como se aprecia en la Figura 3.3.

Analisis Granulométrico de la Pila de Material Fragmentado
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Figura 3.3 Curvas granulométricas para un diametro de perforacién de 4in

3.3 Disefio de malla de perforacion de 3.5 pulgadas

Para la ejecucion de la modificacion se disefid la malla de 3.5 pulgadas, donde se
desarroll6 el calculo de los parametros geométricos y consumo de explosivo en base a
la malla utilizada.

Se evidencié que a partir de un didmetro de perforacion de 3.5 in se obtiene una sobre
perforacion de 1.05 m encontrandose en la media, a su vez tiene el valor medio de
longitud de perforacion con un valor de 13.05 m, dando como resultado un valor medio
de perforaciones en comparacion con los otros 2 escenarios de 40 huecos, este
representaria en comparaciéon con el uso de los didmetros de 3 in y 4 in un valor

equilibrado o intermedio con relacion al tiempo y mano de obra, como se detalla en la
Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Valorizacion de los parametros geomeétricos de la malla 3.5 in

Parametros | significado Valorizaciéon | Unidades
Dp Diametro de perforacion 3.5 in

B Burden 3.5 in

E Espaciamiento 3.5 in

Hb Altura de banco 12

Vn Volumen necesario de extraccion 5800 m3

T Taco 2.65 m

Sp Sobre-perforacion 1.05 m

#N perf. Numero de perforaciones 40 N/A

Lp Longitud de perforacion 13.05 m

3.3.1 Consumo de explosivo de malla 3.5 pulgadas

En base a la geometria de la malla de perforacion con un diametro de 3.5 in se
pudo obtener la perforacion especfifica de 0.088 m lineales perforado por m3, esto
indic6 que la perforacién lineal con este didmetro difiere con un valor de 0.02 mlp
con respecto al valor de la malla actual, lo que a su vez gener¢ la cantidad de 40
huecos, siendo un valor intermedio entre los 2 escenarios propuestos. La cantidad
de carga de anfo utilizado por cada hueco fue de 51.62 Kg, generando el consumo
de masa total de 2064.7 Kg para un valor de 5800 m3 de material que se tenian
que extraer.

El consumo especifico de explosivo fue de 0.35 Kg/m? para el diametro de 3.5 in,
gue en comparacion con el consumo especifico de explosivo de la malla actual
que fue de 0.35 Kg/l, no existio variacion. (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Consumo de explosivo de lamalla 3.5in

Parametros | significado Valorizaciéon | Unidades
PE Perforacion especffica 0.088 mlp/m?3
mip(total) Metros lineales de perforacion 522 mip

C.A. Carga de Anfo 51.62 Kg
m.e.(total) Masa total de explosivo utilizado 2064.7 Kg

CE Consumo especifico de explosivo 0.35 Kg/m3
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3.3.2 Didmetro de perforacion (3.5in) en malla de perforacién propuesta

Para obtener la malla de perforacién se realizaron 2 tipos; una malla cuadrada y
una malla triangular o pata de gallina, la misma que se diferencia en la forma de
distribucion de las perforaciones, pero se implementd el mismo espaciamiento y
burden. La malla que se muestra en la Figura 3.4 presenta la opciéon optima debido

a que genero para el Xso un valor mas reducido de la fragmentacion pos-voladura.

E=3.5m B=3.5m

Figura 3.4 Malla de perforacién propuestacon un Dp=3.5in.

O O )
O O O Dp=3in O
O O O O
Lp=12.9m

Figura 3.5 Malla de perforacion propuestacon un Dp= 3.5, vista lateral.
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3.3.3 Curva granulométrica de malla Propuesta Dp=3.5 in

El modelo de Kuz Ram 1986 proporciond la curva granulométrica para un diametro
de perforacion de 3.5 in, donde se pudo observar 2 curvas. La serie 2 con color
verde representa una malla de perforacion cuadrada y la curva con nombre serie
3 con color morado representa una malla triangular. Se puede observar que para
el porcentaje de pasante acumulado del 50% en ambas curvas interceptan con un
valor de 348 mm de tamafio de particula, lo que nos indica que a pesar de cambiar
la distribicién de las perforaciénes se obtendra Xso constante.

Adicionalmente, se pudo identificar que el 80% de material fragmentado para la
curva serie 2, presentd mayor tamafio de particula con 620 mm en comparacion
con la curva serie 3 con un valor 588 mm, determinando una diferencia de 32 mm
lo que nos indica que solo cambiando la distribuciéon de las perforaciénes, sin
alterar el espaciamiento y burden se obtuvo una disminucién al aplicar la malla
triangular.

En la serie 3 se identificd que el porcentaje de pasante acumulado del 95 % que
representa la mayoria de la voladura se encuentra con un tamafio de particula de
aproximadamente 866 mm a diferencia de la serie 2 con un valor de X95= 949 mm,
por lo que, se pudo identificar que solo haciendo una variacion de la distribucién

de las perforaciones se obtuvo una diferencia de 83 mm.

Analisis Granulomeéetrico de la Pila de Material Fragmentado

1004 = Series3
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60 /
40
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Tamafic de Particulaimm)

Figura 3.6 Curvas granulométricas para un diametro de perforacionde 3.5in.
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3.4 Disefo de la malla de 3 pulgadas

El disefio de la malla de 3 pulgadas se efectu6 en base a la valorizacién de los
parametros geométricos que se exponen en la tabla 3.6, la misma que evidencié como
resultado la perforacién mas pequefa de todas las empleadas en este estudio, con un
valor de 0.9 m de sobre-perforacién y longitud de perforacion de 12.9 m, dando como
resultado la mayor cantidad de perforaciones con un valor de 54 huecos. Pero habiendo

obtenido la mejor fragmentacion entre 3 escenarios.

Tabla 3.6 Valorizaciéon de los parametros geométricos de la malla de 3 in.

Parametros | significado Valorizacién | Unidades
Dp Diametro de perforacién 3 in

B Burden 3 in

E Espaciamiento 3 in

Hb Altura de banco 12 m
Vn Volumen necesario de extraccion 5800 m3

T Taco 2.25 m

Sp Sobre-perforacion 0.90 m
#N perf. Numero de perforaciones 54 N/A
Lp Longitud de perforacion 12.90 m

3.4.1 Consumo de explosivo de malla 3 pulgadas

En base a la geometria obtenida con un didmetro de 3 in se pudo obtener la
perforacion especffica de 0.119 de metro lineal perforado por m3, lo que indica que
disminuir el diametro de perforacion permite la mayor perforacion lineal en
comparaciéon con los otros 2 escenarios planteados y a su vez, se establece la
maxima cantidad mlp para un volumen de 5800 m? lo que generd la mayor cantidad
de huecos.

La carga de anfo utilizada por cada hueco fue de 38.83 kg, lo que nos indica que
en comparacion con los otros escenarios se consumié menos cantidad de carga de
anfo y menor cantidad de explosivo, siendo el valor de consumo especifico de

explosivo de 0.35 kg/m3; en comparacién con el diametro de perforaciéon de 3.5
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pulgadas tienen un valor de 0.35 Kg/m3 y con respecto al escenario de 4 pulgadas

se mantiene en 0.35 Kg/m3. En términos generales el consumo especffico se

mantiene constante a pesar de variar el diametro de perforacion (Tabla 3.7).

Tabla3.7 Consumo de explosivo de la malla para Dp de 3in

Parametros significado Valorizacién | Unidades

PE Perforacion especifica 0,119 mip/m3

mip(total) Metros lineales de perforacion 696,60 mip

C.A. Carga de Anfo 38,83 Kg

m.e.(total) Masa total de explosivo utilizado | 2097,07 Kg

CE Consumo especifico de | 0,35 Kg/m3
explosivo

3.4.2 Malla propuesta (Diametro de perforacion = 3in)

La malla obtenida con un diametro de 3 in fueron 2; una malla cuadrada y una

malla triangular. La malla triangular descrita en la Figura 3.7 es la éptima entre los

3 escenarios con respecto a los 3 diametros de perforacion.

La malla propuesta en la Figura 3.8 otorgd el Xso mas favorable para una

fragmentacion mas pequefia, manteniendo constante el Xso que es determinado

como el valor medio de fragmentacion en toda la voladura sin importar si la malla

es cuadrada o triangular.

® .9

B=3m

B=3m)|

Figura 3.7 Malla de perforacién propuestacon un Dp= 3iin.
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T=2.25m
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Figura 3.8 Malla de perforacion propuestacon un Dp= 3 in, vista lateral.

3.4.3 Curva granulométrica de malla propuesta Dp= 3in

El modelo de Kuz Ram 1986 proporciono la curva granulométrica para un didmetro
de perforacién de 3 in, donde se pudo observar 2 cruvas. La serie 2 con color
morado representa una malla de perforacion cuadrada y la curva con nombre serie
3 con color rojo representa una malla triangular.

Se puede observar que para el porcentaje de pasante acumulado del 50% en
ambas curvas, se interceptan con un valor de 327 mm de tamafio de particula, lo
gue nos indica que a pesar de cambiar la distribicion de las perforaciénes se
obtendra Xso constante.

Adicionalmente, se pudo identificar que el 80% de material fragmentado para la
curva serie 2 tiene un valor mayor de tamafio de particula con 580 mm en
comparaciéon con la curva serie 3 con un valor 550 cm con una diferencia de 30
mm lo que indica que solo cambiando la distribucion de las perforaciones, sin
alterar el espaciamiento y burden, obtenemos una disminucion al aplicar la malla
triangular.

En la serie 3 se identifico que el porcentaje de pasante acumulado del 95 % que

representa la mayoria de la voladura se encuentra con un tamafio de particula de

49



aproximadamente 883 mm a diferencia de la serie 2 con un valor de X95= 807 mm,
ademas se pudo observar que solo haciendo una variacion de la distribucién de

las perforaciones se obtiene una diferencia de 76 mm (Figura 3.9).

Analisis Granulométrico de la Pila de Material Fragmentado
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Figura 3.9 Curvas granulométricas para un diametro de perforacion de 3 in.

3.4.4 Anélisis de curvas granuloemtricas con los 3 diametros de peforacion
diferentes.

Para efectuar el andlisis de curvas granulométricas, se obtuvo una grafica donde
se puede apreciar los 3 diametros diferentes con una distribucion de malla
cuadrada y triangular, donde se observo el comportamiento de cada uno.

La curva serie 2 representa un diametro de perforacion de 4 in y malla cuadrada,
la curva serie 3 representa un didmetro de 4 in pero con una malla tringular. La
curva serie 4 representa un diametro de perforacion de 3.5 in y malla cuadrada, la
curva serie 5 representa un diametro de 3.5 in pero con una malla tringular, la
curva serie 6 representa un diametro de perforacion de 3 in y malla cuadrada, la
curva serie 7 representa un didmetro de 3 in pero con una malla tringular.

Se pudo analizar que a media que se disminuye el diametro de perforacion, la
granulometria Xso, Xsoy Xos disminuyen; ademas, se puede observar que cuando

se cambio a una malla con una distribucién triangular, donde se disminuye aun
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mas el valor de la fragmentacion en valores de Xo5 y Xso pero no existe variacion
en el valor de Xso que representa el tamafio caracteristico de la mitad del material
fragmentado como se puede observar para el diametro implementado de 4 iny
con la malla cuadrada se obtuvo un Xsoigual 370 mm y con una malla tringular se
obtuvo un valor de Xso igual 370 mm sin variaciones.

Sin embargo, para Xss en malla cuadrada se obtuvo 672 mm y en malla triangular
se obtuvo un valor de Xssde 637 mm. Para el X95 con malla cuadrada se obtuvo
un valor de 1043 mm y para una malla triangular se obtuvo un valor 950 mm.
Cuando se efectla una comparacion con el diametro de perforacion utilizado
actualmente en la cantera Cerro Grande con un valor de 4 in, se obtuvo para un
Xos un valor de 1043y la propuesta de 3.5 in con una distribucion triangular un
valor 866 mm, mejorando la fragmentacion, pero no fue la mas 6ptima entre los
escenarios propuestos. La diferencia con respecto a la malla utilizada en la
actualidad es de Xos de 177 mm.

Posteriormente, se pudo comparar la malla cuadrada utilizada en la actualidad con
un dimetro de perforacion de 4 iny la malla triangular de 3 in la que proporcioné
la fragmentacién mas pequefia entre los 3 escenarios presentes se obtuvo un
valor de fragmentacion pormedio Xso reduciendolo en 43 mm.

Se determind que al realizar la variacidon a los parametros de didmetro 3 iny una
malla triangular se obtuvo que para el porcentaje de pasante acumulado del 80%
se redujo en 172 mm. La dltima comparaciéon que se realiz6 fue para la
fragmetacion mayor al 95% que representa casi toda la voladura, al realizar los

cambios con un didmetro de 3 iny malla tringular se pudo obtener una diferencia
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con respecto a la malla utilzada en la actualidad de 236 mm, siendo la mejor

opcién al momento de optimizar la fragmentacion (Figura 3.10).

Analisis Granulométrico de la Pila de Material Fragmentado
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Figura 3.10 Curvas granulométricas con los 3 diametros de perforacion diferentes

3.4.5 Andlisis deresultados de los escenarios propuestos

Los resultados obtenidos en los escenarios propuestos se pueden visualizar en la
tabla 3.8 donde se presentan todas las caracteristicas del modelo de Kuz-Ram
aplicados en el programa Kuz-Ram 1986, con un diametro de 4 in convertidos en
milimetros 101.6 mm, el mismo que determiné un valor de 3 m de taco, se obtuvo
un valor de 4 de esparcimiento y 4 de burden. Se trabajé con una altura de 12
metros de banco, no se realizaron variaciones en el explosivo utilizado, se trabajo
con una densidad de explosivo de 0.8 g/cm3 y potencia relativa por peso de
explosivo con un valor de 107%. Se determing el exponente de uniformidad con
un valor de nigual 1.47 mediante la ecuacion 1.4 de Rosin Rammler todos estos
parametros son de la malla que se tiene en la actualidad implementada.

Ademas, se puede observar que para un diametro de 3.5 in convertidos en
milimetros 88.6 mm, se determind un valor 2.65 m de taco y se obtuvo un valor de

3.5 de espaciamiento, 3.5 de burden sin alterar los parametros operativos y
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condiciones y caracteristicas del explosivo, donde se estableci6 el exponente de
uniformidad con un valor de n igual 1.61 mediante la ecuacion 1.4 de Rosin
Rammler, los resultados obtenidos fueron a partir de la geometria propuesta y se
obtuvo una mejora de la fragmentacion en 6% para Xso, donde el porcentaje de
pasante acumulado del 80% se determind con una mejora del 13% y para el
porcentaje de pasante acumulado del 95% que representa casi todo el material,
mejoré un 17%.

Finalmente, se pudo visualizar que cuando se aplica un diametro de 3 in
convertidos en milimetros 76.2 mm se determind un valor 2.25 m de taco y se
obtuvo un valor de 3 de espaciamiento, 3 de burden sin alterar los parametros
operativos, condiciones y caracteristicas del explosivo. Ademas, se determiné el
exponente de uniformidad con un valor de n igual 1.62, los resultados obtenidos
fueron a partir de la geometria propuesta y tiene una mejora de la fragmentacién
de 11.62% para Xso, el porcentaje de pasante acumulado del 80% mejoré un
18.15% y para el porcentaje de pasante acumulado del 95% tuvo una mejora del

22.63% de fragmentacion.

Tabla 3.8 Resultados del andlisis granulométrico de 3 escenarios diferentes

Esp | Bur Sp T Dp Xgo X%

(m) (m) (m) [ (m) [ (mm) n | Xso(mm) | (mm) | (mm) | Malla
Serie2 | 4 4 1,2 3 1016 | 141 370 672 1043 C
Serie3 | 4 4 1,2 3 101,6 | 1,55 370 637 950 T
Seried4 | 35 3,5 105 |265| 886 |[146 348 620 949 C
Serie5| 3,5 3,5 105 |265| 886 |161 348 588 866 T
Serie6 | 3 3 09 |225| 76,2 | 147 327 580 883 C
Serie/7 | 3 3 09 |225| 76,2 |1,62 327 550 807 T

3.4.6 Anélisis de costos de los escenarios propuestos:

La empresa para efectuar sus trabajos requiere alquilar un martillo hidraulico, para
disminuir las rocas con un valor X95 mayor a 1 metro de diametro, lo que genera
un tiempo adicional de 19.4 horas, lo que equivale a un costo de perforacion de
$3872 ddlares; cuando se alquila el martillo hidraulico tiene un costo de $13.33 m3
elevando un valor de $1.94 por m2 en el costo total, lo que conlleva a un aumento
de 37.4 horas, donde el costo final con el aumento del alquiler de la perforadora
generé un costo de $7112.
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Por lo que se determina que la mejor opcién dentro de este estudio seria la malla
triangular de 3 in de diametro, debido a que permite ahorrar $0.15 centavos por
m3 y disminuyendo 5.7 horas. Lo que permiti6 que la fragmentacion para Xos
genere una mejora del 22.63% y para un Xso mejoré 18.15%.

Se obtuvo los costos del proceso de perforacion y voladura para los diametros de
3in, 3.5iny 4 indonde se puedo observar que el costo final del proceso por cada
m?3 extraido sin alterar los parametros de magquinaria utilizada, el valor con mayor
costo por metro cubico es el del diametro de 3 in con un aumento del 39.06%.
Cuando se implementé una perforadora hidraulica para la fragmentacion de las
rocas con diametros mayores a 1 metro, se encontraba en el escenario de
perforadoras con didmetro de 4 in, se adiconé un valor de 200 $/hora de alquiler
donde se utilizdé 19.4 horas adicionandoles, generando un costo de $43872 al
monto en condiciones estandares aumentado el valor a $1.22 por m3.

Se pudo observar que el consumo de explosivo para la voladura realizada con
diametros de 4 in fue de 1983.66 Kg lo que costd en explosivo $3.649,94 en
comparacion con el de diametro de 3.5 in donde se obtuvo un consumo de
explosivo 2064.67 Kg y tuvo un costo de explosivo $3.799,04, donde se obtuvo
una diferencia de 81 Kg que representa 4% de lo empleado en comparacion con
un didmetro mas reducido que generé una mejor fragmentacion y en términos de
costo de explosivo, represento un valor mas elevado, con una diferencia de $
149.10 que represento un aumento del 4%. Es importante mencionar que estos
costos no incluyen el valor de emplear una perforado de martillo para reducir los
bloques de roca iguales o0 mayores a un metro que se obtienen para un Xos en
diametros de 4 in.

Se pudo observar que al disminuir el didametro de perforacién a 3.5 in se tuvo que
emplear mayor cantidad de accesorios como se observa en el Anexo 3 y 4 donde
se empelo mayor cantidad de Booster y Fanel Dual, con una cantidad de 40 en
comparaciéon con la empleada para un diametro de 4 in que fue de 30. Ademas,
se pudo analizar que, para la obtencién de una mejor fragmentacion, el uso de
explosivo no tiene mayor incidencia en la variacion de costos.

Se analiz6 el proceso de perforacion para el diametro de 3.5 iny el uso de una
perforadora ECM-590 la cual tiene un rendimiento de velocidad de perforacion de

22 mip/hora incluido la experticia del operador y rendimiento del varillaje.
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Adicionalmente, se tomd como referencia para el célculo de costo de perforacion
por hora, el valor en el mercado promedio de 180 $/mlp. Para el diametro de
perforacion de 4 in se obtuvo la cantidad de 30 perforaciénes con un total de 369
metros lineales perforados, empleando 18 horas de perforacién para el volumen
establecido, obteniendo un gasto de $3240.00 en total y un costo por m? de $0.56.
Sin embargo, para el diametro de perforacién de 3.5 in se obtuvo la cantidad de
40 perforaciones, aumentado la cantidad de mip con un total de 522, empleando
23.7 horas de perforacion para el volumen establecido, obteniendo un gasto de
$4270.91 en total y un costo por metro cubico de $0.76.

Se puede visualizar que el costo aument6 en $1030.91, representando un 31.82%
y para costo por m3 se obtuvo una diferencia de $0.20 que representa 26.31% del
valor empleado para un didmetro de 4 in, el generador de bloques mayores de 1
metro sin considerar el uso de martillo para la fragmetnacion de bloques
sobredimencionados.

Se pudo analizar que para la obtencion de una mejor fragmentacion en el analisis
de costos de perforacion existe un aumento del 31 % con respecto al valor actual.
Para el costo de perforacion y voladura, se obtuvo para el diametro de 4 in un
valor a pagar de $1.29 por m3y para un diametro de perforacién de 3.5 in un valor
de $1.48 por m3, representando una diferencia de $ 0.19 en aumento por cada m3,
esto representa un valor actual de 14.72%.

Se pudo evidenciar que el consumo de explosivo para la voladura realizada con
diametros de 4 in fue de 1983.66 Kg lo que equivale a un costo en explosivo de
$3.649,94 en comparacion con el de didametro de 3.5 in donde el consumo de
explosivo fue de 2064.67 Kg y un costo de explosivo de $3.799,04, donde se
obtuvo una diferencia de 81 Kg que representa 4% de lo empleado en
comparaciéon con un diametro mas reducido que generd una mejor fragmentacion
y en términos de costos de explosivos, aumento $149.10.

Se pudo observar que al disminuir el didmetro de perforacién a 3.5 in se tuvo que
emplear mayor cantidad de accesorios como se observa en el Anexo 4 y 5 donde
se empelo mayor cantidad de Booster y Fanel Dual, con una cantidad de 40 en
comparacion con la empleada para un didmetro de 4 in que fue de 30.

También se pudo observar que el consumo de explosivo para la voladura realizada
con didmetros de 3 in, fue de 2097.07 Kg lo que costo en explosivo es $38558.61.

En relacién con el didametro utilizado en la actualidad, se obtuvo una diferencia de
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113.41 Kg que representa 4% de lo empleado en comparacion con un diametro
mas reducido que generd una mejor fragmentacién y en términos de costo de
explosivo un aumento de $149.10 que representa un 5.71%.

Es importante mencionar que estos costos son en condiciones y escenarios
iguales, sintener en cuenta, el valor de emplear una perforadora de martillo para
reducir los bloques de roca iguales o mayores a un metro que se obtienen para
un Xos para diametro de 4 in. Adicionalmente, se evidenciéo que al disminuir el
didmetro de perforacion a 3 in se tuvo que emplear mayor cantidad de accesorios
como se observa en el anexo 5 donde se utilizO mayor cantidad de Booster y Fanel
Dual, con una cantidad de 54 en comparacion con la empleada para un didmetro
de 4 in que fue de 30.

Finalmente, se analiz6 el proceso de perforacién para el didmetro de 3 in, donde
se implementaron los mismos parametros de perforacion, se consider6é los
mismos valores de rendimiento de maquinaria y valores promedios en el mercado.
Para este didmetro de perforacion se obtuvo la cantidad de 54 perforaciones,
aumentando la cantidad de mlp con un total de 669.60, empleando 31.7 horas de
perforacion para el volumen establecido, obteniendo un gasto de $ 5699.45 en
total y un costo de voladura

por m2 de $0.97.

Se puede visualizar con respecto al diametro de 4 in, que se obtuvo un aumento
para la perforacion total de $2459.45 que representa un 75.9 % y para el costo
por m® se obtuvo una diferencia de $0.41 lo que representa 73.21% del valor
empleado, para un didmetro de 4 in mas el generador de bloques mayores de 1
metro sin considerar el uso de martillo hidraulico para los bloques antes
mencionados.

Se pudo analizar que para la obtencion de una mejor fragmentacion en el analisis
de costos de perforacion existe un aumento del 75.9 % con respecto al valor
actual.

En relacion al costo de perforacion y voladura se establecio que para el didmetro
de 4 in se debe pagar un valor de $1.28 por m®y para un didmetro de perforacién
de 3 se debe pagar $1.78 por m3, se logré una diferencia de $ 0.50 de aumento
por cada m3, esto representa un aumento al valor actual de 39.06%, sin considerar

el alquiler del martillo hidraulico (Tabla 3.9).
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Tabla 3.8. Costo de produccion de implementacion de malla de perforaciéon

Consumo de| Costo de| Costo |Numero| NuUmero Costo de Costode | Costode | Costo
explosivo |Consumo|Voladura| de perf. | horas pef. | perforaciéon |voladura md|perforacionvol.+ Perf.
(ANFO) | ANFO total m? m®
1983,66 Kg | $3.649,94|$4.169,46| 30,00 | 18,0 horas $3.240,00 $0,72 $0,56 $1,28
Dp=4in
Dp=4in + alquiler| 198366 Kg | $3.649,94|$4.169,46| 30,00 | 37,4 horas | $ 7112,00 $0,72 $1,22 $1,94
PM
DO=3.5 | 2064.67 Kg | $3.799,04|$4.481,26| 40,00 | 23,7 horas $4.270,91 $0,76 $0,72 $1,48
p=3.5in
2097.07 Kg | $3.858,61($4.768,61| 54,00 | 31,7 horas $5.699,45 $081 $0,97 $1,78

Dp=3in




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se optimizé el proceso de perforacion y voladura en la concesién minera Cerro Grande,
ubicada en el cantdon Duran, provincia del Guayas, mediante la modificacion de los
pardmetros geométricos de la malla de perforacion, identificando que la mejor opcion es
una malla 3x3 metros generando una optimizacion en la fragmentacién del 22.63% para

el pasante acumulado del 95%.

A partir de la malla actual de 4 x 4m se pudo obtener una malla 3.5 x3.5 myde 3x3 m
donde el parAmetro de entrada de la malla de perforacibn mas conveniente tiene sobre-
perforacion de 0.9 m, taco de 2.65 m, didmetro de perforacion de 76.2 mm, y un
exponente de Rosim Rambler de 1.62. El pasante acumulado para el 80% de material
gue es el valor caracteristico de la voladura con 327 mm, el pasante acumulado para el
95% donde existia rocas con tamafio mayores a un metro se redujo a 807 mm en una

malla con distribucion triangular.

Se puede concluir que a pesar de que se cambie la malla de perforacién y aumentando
el nimero de huecos, para un volumen constante de material, el consumo de especifico

de explosivo no varia manteniéndose en un valor de 0.35.

Se determind que el uso de una malla de perforacién 4 x 4 metros mas el adicional de
un martillo hidraulico para la disminucion de las rocas con diametros mayores a 1 metro
generaban un tiempo de 37.4 horas, mientras la malla méas favorable 3 x 3 m lo realiza

en 31.7 horas, obteniendo una mejora con respecto al tiempo de 15.4%.



Finalmente, se identific6 que para reducir los costos de perforacion y voladura en la
cantera Cerro Grande se debe implementar una malla 3x3 m debido a que el valor por
m?3 de extraccion le costaria a la empresa $1.78, en comparacion con el uso de una malla
4x4 mas el martillo hidraulico que generan un costo de $1.94. En este sentido, la
propuesta planteada significa una optimizaciéon del costo en 8.25% y un ahorro por m3
de $0.16.

Recomendaciones

Con los resultados obtenidos en este estudio se recomienda a la en la concesién minera
Cerro Grande, ubicada en el canton Duran, provincia del Guayas, desarrollar el uso de
la nueva malla de perforacién y voladura, siguiendo como base esta investigacion

efectuada, a fin de lograr mejores rendimientos y aumento en sus ingresos

Capacitar al personal que labora en la concesion minera Cerro Grande, en metodologias
adecuadas de operaciones de perforacion y voladuras efectuadas de acuerdo con el

nuevo disefio de malla de perforacion desarrollado en este estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. indice de Volabilidad

Indice de Volabilidad (Segun Lilly 1986)

Espaciamiento de Fracturas(JPS) 20

O <0.1m ® 0.1-0.3m ) 0.3-0.95m (O =0.95m

Angulo del Plano de Fracturas(JPA 40

(O Horizontal (O Buza Fuera de la Cara

® Buza hacia la Cara ) Rumbo Perpendicular a la cara

Descnpcion del Macizeo Rocoso(RMLC 60

O Pulverulento/Quebradizo ® Diaclasado O Masivo

Influencia de la Densidad(RDI) 5

Densidadiin/m3):

Factor de Dureza(HF) 24 @ E<50GPa (O E>50GPa

Mdadulo de Young

Anexo 2. Tipoderoca

Tipo de Roca Factor de Roca A

Muy Suave 41-5
Suave 5-6

Tenacidad
Media

Media - Tenaz
Tenaz

Muy Tenaz

Factor A: 7,51
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Anexo 3. Tabla de clasificacion de GSI. Fuente: RocData

General -

| Rock Type:

SURFACE COMDITIONS

VERY

| GS1 Selection: |45 | | Ok GOooD

‘GOOD ‘ FAIR ‘ POORI

WER
FOCH

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY ——=

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced
discontinuities

Ll |- BLOCKY - weill interlocked un-
| disturbed rock mass consisting
H |-+ of cubical blocks formed by three
ey intersecting discontinuity sets

L
yd

N/A N/A

70

60

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

/
%

3

1 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

/

20

/

<7—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing NiA
of weak schistosity or shear planes

MN/A

Anexo 4. Calculo de consumo de explosivoy perforacién para diametros de 4 in

VOLADURA

1,2

MEDIO

LT ARRIBA
MALLA (mxm) 4 X Volumen (m?)  5808,00 LT ABAJO
Didmetro (pulg) 4 pulg Volumen (ton) 12777 60 ton TACO
Inclinacidn (%) " P E. (mlp/m?) 0,0682 mip/im® u
G CC (Kg) 0.8 Ka C.E. (Koim®) 0,3415 Kag/m?*
4 CF (Ko) 0,8 Ka C.E. (Kafton) 0,1552 [eliny
Booster T T T
# Profd (m) Taco (m) Clondo(m) ~ Coolm(m)  CF(Ko) CCKD) 90 ARAID APHEBA MEDID
Total 396,00 308 19837 30
costo explosivo
UNIDAD COSTO CONSUMO TOTAL
ANFO Kag 1,84 1983 66571 | 364994491
BOOSTER Unid 4,56 30 136,8
FAMEL DUAL Unid 11,71 30 3513
CONECTOR Unid 054 3 28,62
MECHA LENTA m 0,6 3 1.8
FULMINANTE #38 Unid 05 2 1
total 416946 §
[ Coston® ] 0725
[ velocidad perforacidr]  Costo hora numero horas total
perforadora ECM-59( 22 180 18 3.240,00 %
[ Coston® ] 0568 |
[ Costototal | 1,295 |

3323
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Anexo 5. Calculo de consumo de explosivoy perforacion para diametros de 3.5 in

5918,31
13020,29 ton
0,0882 mlp/m®
03489 Kg/m*

C.E. (Kgton) 0,1586 LGUGH!

MALLA (mxm) 3,5 X Volumen (m?)
Diametro (pulg) 3,5 pulg WVolumen (ton)
Inclinacion (%) ‘ PE. (mlp/m?)
b CC (Kg) 0.8 Kg C.E. (Kg/m®)
& CF (Kg) 0.8 Kg
Prafd (m) Taco (m) Cfondo (m) Ccolm (m) CF (Kg) CC (Kg)
costo explosive
UNIDAD COSTO [ CONSUMO | TOTAL
ANFD Kg 1,84 2064,697806 | 3799,044
BOOSTER Unid 4,56 40 182 4
FANEL DUAL Unid 1,71 40 468 4
CONECTOR Unid 9,54 3 26,62
MECHA LENTA m 0.6 3 1.8
FULMINANTE #8 Unid 0.5 2 1
total 4481,264
[ Costom® [0.757186]
velocidad perforacion | Costo hora | numero horas|  total
perforadora ECM-530 22 mip/hora 180 23,72721273 |4270,809
[ Costom® [0.721643]

Booster

240 g ABAID

LT ARRIBA
LT ABAJO
TACO

u

Taponex  Taponex

ARRIBA

2,65

1,05

| 2 =2 =2

Taponex
WEDIC
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Anexo 6. Calculo de consumo de explosivoy perforacion para didmetros de 3 in

LT ARRIBA m
HImaLLa mm) 3 X [ 3] vVolumen(m?) 586053 LT ABAJO m
Didmetro (pulg) 3 pulg Volumen (ton) 1289316 ton TACO|  225m
Inclinacidn (*) 10 : PE (mip/m®) 01188 mip/m® U 09 |m
8CC(Ko) 02 Kg CE [Kgm?) 03578 Kgim®
8 CF (Ko) 08| Ko CE. Kotor) [JEETEEH Katon
Cfondo CF Booster Tapomex Taporew Tapomex  Carga
A Profd(m) Taco(m) =, Comim) e CC0O ysyor  agan AFFBA MEDD  esplosia
Tolal 696,60 5751 20971 54 2097 07
costa explosivo
UNIDAD _[COSTQ _ [CONSUMO [TOTAL
ANFO Kg 5 184] 2007,0701] § 385861
BOOSTER Unid 5 45 RA|5 24624
FANEL DUAL Unid 5171 Rd|5 63234
CONECTOR Unid 5 054 3|5 282
WECHALENTA  |m 5 080 3|5 180
FULMINANTE#8__|Unid 5050 2[5 1.0
fotal 5 4.768,61
Costom* & 081
velocidad
perforacin Costo hhaora numero horé total
perforadora ECM-690 22 mip/hora 180 $fhora 31,7 horas § 5.699.45
Costom® § 087
Anexo 7. Porcentaje de rendimiento de costos y fragmentacion del proceso de
perforaciony voladura
Costo
Fragmentacion | Fragmentacion | Fragmentacion Costos de perf. | tperf. | Perf.+Vol.
Malla Tipo X50 (%) X80 (%) X95 (%) C.E (%) (%) por m3 (%)
3.5x3.5 C 6% 7,74% 9%
3.5x3.5 T 6% 13% 17% 0,35 39% 36% 23%
3x3 C 11,62% 13,70% 15,34%
3x3 T 11,62% 18,15% 22,63% 0,35 19.86% 15.24% 8.25%
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Anexo 8. Toma de datos geo mecanicos
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Anexo 9. Roca con tamafios mayores a un metro

Anexo 10. Roca con fragmentacion con diametros pequefios
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