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RESUMEN

La perforacion y voladura son operaciones vitales para la produccién minera
subterranea, conforman la base del ciclo minero y afectan directamente tanto al costo de
produccion como al costo general de la mina. El presente proyecto pretende optimizar el
avance de los frentes de explotacién, excavados a través de perforacion y voladura de
una empresa minera pequefa, operada con métodos empiricos y poco técnicos. Con el
fin de obtener un avance superior al 95% se caracteriz6 el aspecto operacional de las
excavaciones, el tipo de macizo rocoso y los explosivos usados, se disefié y aplicé una
malla de perforacion con el método de Holmberg y el modelo Kuz-Ram para el control
del tamafio de fragmentacién en un frente de trabajo. Los resultados muestran un avance
del 97.03%, una reduccion de $ 0.07 por metro lineal de perforacion y un ahorro de
$18.80 por frente de explotacién después de la aplicacién de la malla de perforacién. El
estudio concluye rescatando la importancia de la aplicacion de una buena malla de
perforacion para un avance eficiente, asi como el analisis del conocimiento empirico del

minero tradicional para un resultado éptimo.

Palabras Claves: Método de Holmberg, modelo Kuz-Ram, malla de perforacion,

pequefia mineria, mineria artesanal, optimizacion.



ABSTRACT

Drilling and blasting are vital operations during underground mining production,
they form the basis of the mining cycle and affect not only the production costs, but the
general mining costs. This work aims to optimize the drift’s advance at a small-scale-
mine, excavated through drilling and blasting with empirical and poorly technical
traditional methods. In order to obtain a shift advance of more than 95%, the operational
aspects of excavation, the rock mass classification and explosives used were
characterized, then a drilling pattern using the Holmberg method and Kuz-Ram model for
better control of the size product was designed and applied. The results indicate an
advance of 97.03% was achieved, there was a $0.07 reduction by linear meter perforated
and a thrift of $18.80 by drift. This work concludes remarking the importance of a good
drill hole pattern for an efficient advance, as well as analyzing and incorporating the

empirical knowledge of the traditional miners for an optimum result.

Keywords: Holmberg method, Kuz-Ram model, drilling pattern, small-scale-

mining, artisanal-mining, optimization.
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CAPITULO 1

1. Introduccidn

Para la instalacion exitosa de un proyecto minero es necesario el desarrollo de
diferentes etapas que satisfagan los requerimientos estandarizados como el Cédigo
JORC (2004), SAMREC (2009) o el NI 43-101 (2011). Sin embargo, los costos para llevar
a cabo dichas etapas son muy altos y si bien, en proyectos a larga escala estos costos
se diluyen con el gasto general, son inasequibles para las pequefias empresas mineras
y artesanales (Seccatore, Marin, et al., 2014),-—Bade que a raiz de su propia limitacién
financiera tienden a ser victimas de una mala practica en las diferentes operaciones
unitarias de la extraccion mineral, limitando la eficiencia de extraccion, degradando el
medio ambiente, aumentando las situaciones de riesgo laboral (Sanchez et al., 2016) y
desencadenando un efecto de incertidumbre y rechazo en la poblacion sobre las
practicas mineras en general. Los efectos van desde consultas populares en contra de
la actividad minera (Montafio, 2021) hasta conflictos sociales que involucran hechos

violentos (Warnaars, 2012).

Las explotaciones mineras a pequefia escala a pesar de su baja productividad y
eficiencia conservan su rentabilidad debido al alto precio de sus commodities
(generalmente oro) en el mercado (Seccatore, Magny, et al., 2014). Asi, en Ecuador el
aporte al PIB por parte de la mineria esperado hasta finalizar el afio 2021 es del 4% con
un aproximado de $10000000, con una participacion de la pequefia mineria como se
muestra en la Figura 1.1 (lllescas, 2018). Por ello, la optimizacion de los procesos dentro
de las minas a pequeiia escala y artesanales es esencial para no solamente aumentar
la eficiencia de minado (cuya implicacién directa es la econdmica), sino también mitigar
de manera indirecta las diferentes implicaciones negativas que aquejan a la pequeia

mineria.



Aporte economico (2017-2021)

USD millones ~$10.000 millones

Inversion Exportacién Impuestos

@ Estratégicos Peq. Mineria 2da Gen. {@)S&R

Figura 1.1 Aportes PIB generados por el Sector Minero en los periodos 2017-2021.
Fuente: lllescas R., 2018.

El presente trabajo comprende la optimizacion del proceso de perforacion y
voladura dentro de La Sociedad de Produccion Minera “Los Caprichosos Reina del
Rosario”; una mina a pequefia escala que presenta los diferentes problemas que conlleva
la ausencia de métodos técnicos de perforacion y voladura, y que es comun en algunas
minas de este tipo. Para ello, se hace uso de un método técnico como el Método de
Holmberg y otras aplicaciones y conceptos ingenieriles, presentando asi un mejor
escenario para el desarrollo tanto econémico como operacional de la empresa y sirviendo
como referencia para dar a conocer las bondades que implica desarrollar una mineria

técnica y responsable.

1.1 Descripcion del problema

Las operaciones de perforacion y voladura de la Sociedad Minera “Los Caprichosos
Reina del Rosario” se han realizado de manera empirica desde practicamente el inicio
de sus actividades, con casi inexistentes criterios ingenieriles, técnicos o la utilizacion de
un modelo matematico en el disefio de la distribucibn geométrica de los taladros de
perforacion que se realizan en los frentes de explotacion. Ademas, el disefio de la malla
de perforacion se las realiza de forma empirica, rustica, sin calculo alguno; lo que

produce resultados poco 6ptimos, por ello, pretendemos optimizar de mejor manera este
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proceso de perforacion y voladura, implementando el modelo matematico de Holmberg

y otras consideraciones ingenieriles en el disefio de la malla de perforacion.

1.2 Justificacion del problema

El presente proyecto surge de la necesidad que presenta la Sociedad Minera “Los
Caprichoso Reina del Rosario” en la forma de realizar la perforacion y voladura en los
frentes de explotacion, ya que al ser la primera de las operaciones mineras que se
realizan en el proceso de extraccion mineral requiere de un analisis profundo y técnico.
Una mejora en el disefio de la malla de perforacion para la distribucién adecuada de los
taladros realizados en los frentes de explotacion, asi como la adecuada utilizacion de los
explosivos aumenta la productividad y eficiencia laboral, disminuye los costos de
inversion, incrementando la utilidad de la empresa y mejorando la seguridad laboral al
reducir los riesgos que presenten tanto para la perforacion y voladura como para las

actividades posteriores a ella.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de perforacion y voladura efectuado en la Sociedad Minera
‘Los Caprichosos Reina del Rosario”, a través de la implementacion del modelo
matematico de Holmberg para el mejoramiento de los aspectos econémicos, productivos

y operativos implicados en el avance de las galerias.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar el proceso que se efectla durante la realizacion de la perforacion y
voladura mediante la toma de datos in situ.

e Recopilar datos representativos como tiempos, cantidad de explosivos, longitud
de avance, entre otros, a través de una plantilla de datos sobre las variables
necesarias.

e Disefiar la malla de perforacién de un frente de explotacién implementando el

modelo matematico de Holmberg.



e Validar la propuesta de optimizacion del proceso de perforacion y voladura
mediante la evaluacion de la eficiencia de los resultados obtenidos desde el punto
de vista econémico, operativo y de seguridad.

1.4 Marco Teo6rico
1.41 Zonade estudio
1.4.1.1 Ubicacién del area de estudio

La sociedad de produccion minera “Los Caprichosos Reina del Rosario” se
encuentra ubicado en el canton Camilo Ponce Enriquez, parte occidental de la provincia
de Azuay. Aproximadamente en las coordenadas UTM: Zona 17S, 652026.28 m E,
9664953.08 m S (Figura 1.2).

79°38'0"W 79°37'50"W 79°37'40"W

3°1'50"S

Proyeccion: Transverse Mercator

T
2°54'0"S

Ponce Enrigue:

T
3°0'0"S

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17s

3°2'0"S

T
3°6'0"S

79°38'0"W 79°37'50"W 79°37'40"W
Sociedad de Produccién Minera Los Caprichosos Reina del Rosario

Figura 1.2 Mapa de Ubicacién de la Sociedad Minera “Los Caprichosos Reina del

Rosario”.

1.4.1.2 Vias de acceso

La principal via de acceso es la Troncal de la costa que conecta a Guayaquil y
Machala hasta el cruce en la via a Zhumiral para luego tomar rutas por vias de segundo
orden y senderos hasta llegar a las instalaciones de la sociedad minera. El trayecto tiene
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una duracién aproximada de 5 horas considerando el punto de partida el terminal
terrestre de Guayaquil (Figura 1.3).

Guayaquil- Zhumiral (130 Km)

Zhumiral-La Fortuna (20 Km)

VIAS DE ACCESO DE GUAYAQUIL A LA SOCIEDAD MINERA

Simbologia
; Zhumiral
Ao Sociedad Minera

f Zhumiral-Sociedad Minera

Guayaquil-Zhumiral

Fecha de Elaboracion
mayo de 2021

Autores:

Joffre Andrés Llerena Estrella

Kleber Jonnathan Puma Zaruma

% o l. Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Figura 1.3 Vias de Acceso a la Empresa.

1.4.1.3 Hidrografiay clima

La Sociedad Minera “Los Caprichosos Reina del Rosario” cuenta con una fuente
hidrogréfica cercana, la cuenca del Rio Chico al norte de la empresa (Ver Figura 1.4). El
sector posee un clima tropical de sabana con temperaturas que oscilan entre los 23°Cy
28° C. De enero a mayo es el periodo con mayor precipitacion de la zona que representan
el mayor porcentaje de la precipitacion anual que es de 1626 mm. Ademas, tiene un 86%

de humedad media.

1.4.2 Geologia

1.4.2.1 Geologia Regional

En el contexto geoldgico, el proyecto minero se encuentra ubicado dentro de la
Unidad Pallatanga, cuya litologia principal comprende basaltos y volcano-sedimentos,

como se observa en la Figura 1.4
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Figura 1.4 Mapa Geoldgico de la Sociedad de Produccién Minera “Los

1.4.2.2

Caprichosos Reina del Rosario”.

Unidad Pallatanga: Data del Cretacico (Campaniano), segun Armijos

(2017) esta unidad se encuentra constituida “por basaltos oceanicos

toleiticos de afinidad MORB (...). La unidad se interpreta como aléctona;

muy probablemente es

una secuencia ofiolitica

incompleta vy

desmembrada, que representa fragmentos de piso oceanico acrecionados

al continente sudamericano en el cretacico tardio” (p. 20).

Geologia Local

’

De acuerdo con Estupifian (2002) la zona de la Fortuna sur (en donde se localiza

la empresa) esta compuesta principalmente por lavas almohadillas basélticas, unidades

de brechas volcanoclasticas basaltico andesiticas y microgabros masivos (ver Figura

1.5).




. brecha de techo de flujo andesttico
|:] Granodiorita o cuarzodiorita
El gabro horbléndico
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: ------ complep intrusivo-extrusivo
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Figura 1.5 Mapa Geolégico de la Zona La Fortuna. Adaptado de: Estupifian, 2002.

1.4.3 Tipo de explotacion

El desarrollo de la mineria metalica obedece principalmente a dos tipos de
mineria; mineria superficial (0 a cielo abierto) y mineria subterranea, existiendo diferentes

métodos para la explotacion segun el tipo de mineria.

Mineria subterranea

Es un tipo de recuperacién mineral que se efectla debajo de la superficie dadas
las condiciones de potencia (profundidad) de las vetas. Hace uso de tuneles tanto
horizontales (galerias), verticales (pozos y chimeneas) e inclinados (rampas) para el
acceso y extraccion de minerales (Casper, 2007) que se excavan con la ayuda
generalmente de explosivos, a través de los procesos unitarios denominados Perforacion
y Voladura para el rompimiento de roca (Brady & Brown, 2005; Hartman, 1987).

Métodos de explotacién subterranea.

El esquema de la Figura 1.6jError! No se encuentra el origen de la referencia.

muestra los métodos de explotacion que pueden aplicarse a la mineria subterranea.



METODOS DE EXPLOTACION
SUBTERRANEA

ROOM AND PILLAR
(cdmarasy pilares)

SHRINKAGE
STOPPING (cdmaras
almacén)

SUB-LEVEL STOPING|
(cadmaras por
subniveles)

[CUT ANDFILL (corte|
y rellena)

SUB-LEVEL CAVING
(hundimiento por
sub niveles)

BLOCK CAVING
(hundimiento por
bogues)

Figura 1.6 Métodos de Explotacion Subterranea.

En la Sociedad Minera “Los Caprichosos Reina del Rosario”, el método de
explotacion subterranea que realizan es CUT AND FILL (corte y relleno). Este método
consiste en la excavacion de tajos horizontales de manera ascendente y secuencial. Si
los frentes de extraccidén estan por encima de la galeria principal, el mineral extraido se
transporta por buzones hasta llegar nivel cero y posteriormente por galerias de transporte
hasta la superficie Figura 1.7. El material estéril conocido como roca caja se utiliza para
rellenar el espacio vacio resultado de la extraccion completa de una franja de mineral
sirviendo como sostenimiento de las paredes o piso del lugar de trabajo (Instituto de
Investigacion Geoldgico y Minero [IIGE], 2018).

Figura 1.7 Método de Explotacién CUT AND FILL. Fuente: Instituto de
Investigacion Geolégico y Minero [IIGE], 2019.

Una variacién de esta técnica es aplicada en la Sociedad Minera debido a las
condiciones del yacimiento, puesto que, es una mineralizacion vetiforme con altas leyes
en ciertos sectores y gracias a que este método permite tener una buena recuperacion

de las reservas y selectividad de los minerales Utiles y estériles. Las desventajas del
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método es su discontinuidad en la extraccion y los volimenes de mineral arrancado son

relativamente bajos.

1.4.4 Operaciones mineras

Una adecuada explotacion minera, es decir, la separacion fisica de los minerales
de su ambiente natural y transporte hacia las zonas de procesamiento debe cumplir la

ejecucion de ciertas actividades unitarias denominadas operaciones mineras.

Estas operaciones unitarias se las realiza de manera ciclica (Figura 1.8) en una
jornada diaria laboral, misma que en general cumple tiempos y horarios que pueden
variar dependiendo del tipo de labor subterranea que se desea realizar (pozo, socavon,

calicata, galeria, buzon, etc.) (Borisov et al., 1976).

Perforacion

Fortificacion

Carga de

explosivo

Cargay Voladura

Transporte

@

Desquinche/ ‘ Ventilacion

saneamiento

Figura 1.8 Secuencia Ciclica de las Operaciones Mineras Unitarias (Se resalta las

operaciones en las que se centra el proyecto).

Perforacion

Si se definiera un orden de ejecucion de las diferentes operaciones mineras, esta
seria la primera en ejecutarse, puesto que, para poder fragmentar una porcién del macizo

rocoso se deben producir espacios vacios (orificios) con una distribucién y geometria
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especifica dentro de la roca, en donde se alojen los materiales explosivos e iniciadores
(IIGE, 2019; Lépez Jimeno, 2003).

Perforacion Rotopercutiva: La perforacion rotopercutiva se compone
basicamente de las acciones: percusion (golpeo del pistén a la varilla) y rotacién (giro de
la broca en el impacto), acompafiado de un empuje (para mantener un contacto
constante con la roca) y barrido (fluido con el que se extraen los detritos) (Lopez Jimeno,

2003), como se ilustra en la Figura 1.9.

Perforacion Rotopercusiva

A 4 A 4 \ 4 A 4

Empuje Rotacion Percusion Barrido

\ 4

Rotopercusion

PERCUSION g ROTACION

y, - -

A 4
o
A

AVANCE

BARRIDO '

Figura 1.9 Acciones Basicas de la Perforacion Rotopercutiva. Fuente: Autores
2021y Lépez Jimeno, 2003.

Tipos de Perforacion Rotopercutiva: Segun Lopez Jimeno (2003), los equipos
para la perforacién rotopercutiva se dividen principalmente en:
e Martillo en fondo: la rotacidn se realiza fuera del barreno, sin embargo, la

percusion se realiza de manera directa en la broca.
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e Martillo en cabeza: tanto la rotacion como la percusién se realizan fuera
del barreno y se transmiten a través de una espiga y varillaje hacia la broca.

Pueden usarse tanto martillos neumaticos como hidraulicos.

Tipos de perforadoras: De acuerdo con Lépez Jimeno (2003), si se considera
una perforacién rotopercutiva se encuentran principalmente tres tipos:

o Perforadoras Neumaéticas: el aire comprimido es el que acciona al
martillo.

e Perforadoras Hidréulicas: a través de un sistema de bombas se
suministra aceite para el movimiento del martillo.

e Perforadoras Manuales.- Pueden ser tanto de exterior como de interior, si
se trata de perforadoras de interior (Figura 1.10), estas poseen una
empufiadura cerrada para una sola mano, son accionadas de manera
neumatica generalmente con un agua como fluido de barrido, siendo
indispensable garantizar que la presién de agua sea menor a la del aire
para evitar inundar al martillo si el barrido se realiza de esta manera (Lopez
Jimeno, 2003).

Figura 1.10 Perforadora Manual de Interior de Mina. Fuente: Lépez Jimeno, 2003.

11



Carga de explosivos

Se ejecuta una vez ha finalizado la operacion de perforacién. Su adecuada
ejecucion influird en la efectividad que tendra la voladura. Los explosivos cominmente
mas utilizados en mineria subterranea a pequefia escala es la emulsion que es un agente
guimico en forma de gotas compuesto por nitrato de amonio disuelto en agua y rodeadas
de un combustible (Lozano, 2015). La carga de explosivos se la realiza considerando la
carga de fondo, la carga de retacado y carga de columna.

Voladura

La voladura efectuada en mineria subterranea es mucho mas compleja que la
realizada a cielo abierto, y su complejidad recae en el nUmero de frentes de ataque libres
gue existen, puesto que para subterranea solo existe una superficie libre de salida y

corresponde al mismo frente de ataque (Quispe, 2014).

1.4.5 Zonas de la seccién de perforacion

Para facilitar los célculos de carga es conveniente dividir el area de voladura en
cinco partes como se muestra en la Figura 1.11 (Persson et al., 1994). Cada una de las
partes posee diferentes exigencias relacionadas con la densidad de perforacion, la carga
especifica del explosivo y la secuencia de encendido. Sin embargo, para un mejor
entendimiento, esta division se puede realizar como se muestra en la Figura 1.12 y se

detallara este tipo de division en las siguientes secciones.
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B| A B

E

Figura 1.11 Zonas de Perforaciéon de un Frente de Avance. A (Cuele), B (stoping
horizontal y arriba), C (Stoping hacia abajo), D (contorno), E (zapateras). Adaptado de
Persson et al., 1994.

Figura 1.12

ALZAS O TECHOS

DESTROZA

CUELE

S$3HOAvHavno
S3Hoavyavno

CONTRACUELE

ZAPATERAS

Figura 1.12 Divisién de los Taladros del Frente de Explotacidon. Fuente: IIGE, 2019.

Cuele

También denominado arranque, es la zona que se dispara primero creando una
primera abertura en el macizo rocoso dando libertad para que la roca pueda escapar
facilitando su desprendimiento. Usualmente se la ubica en el centro de la cara libre de

perforacion, aunque su posicion puede variar segun las necesidades (Figura 1.13):

e El cuele colocado en A, requiere menos barrenos perforados, pero el
desplazamiento de la roca fragmentada dentro del tunel sera pobre, debe
alternarse entre Ay B (izquierda y derecha) para evitar perforar taladro de

voladuras previas.
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e Con el cuele en C se obtiene mejor movimiento hacia adelante del material
fragmentado y se minimiza el lanzamiento

e En D se tendra un mejor lanzamiento.

La posicion de la cufia influencia la cantidad de lanzamiento, nUmero de barrenos
perforados y el costo total por metro cubico (Konya & Albarran, 1998). Su influencia es
importante pues de ella dependera la fragmentacion del macizo rocoso, la proyeccion de
los escombros, asi como el nimero de taladros. Ademas, su ubicacién en la malla de
perforacién puede ser: en un rincon, centrada inferior o centrada superior siendo esta
ultima la que mas se ejecuta por sus beneficios: evita la caida libre del material, logra
gue los escombros originados sean mas compactos, mejor fragmentados y mas tendidos
(Loza, 2013).

Figura 1.13 Posiciones del Cuele. Adaptado de Konya & Albarran (1998).

Una vez que se ha creado una cara libre con la ayuda del cuele, esta se expande
con la ayuda del contra cuele. Segun Konya & Albarran (1998): Si los barrenos de
una cufia rompen un volumen mayor al que puede caber dentro del volumen del
crater creado previamente, la cuiia se congela, lo que significa que se bloquea por
la roca que no puede ser expulsada. Si esto ocurre, el alivio paralelo al eje de los
barrenos se pierde y los barrenos no podran romper adecuadamente. De hecho,
estos empezaran a escopetearse fisurando la roca adyacente, pero sin permitir
que el mecanismo de falla por cortante cause la fragmentacion en la tercera
dimensién. Por lo tanto, en la cuiia misma las distancias deben ser disefiadas y

barrenadas con precision. El tiempo de retardo debe ser suficientemente lento
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para permitir que la roca empiece a ser expulsada del frente antes de que se

disparen los barrenos subsecuentes. (p. 209)

Destroza

Es la parte de mayor extension que tiene la seccion de voladura y para que su
ejecucion sea eficaz dependera del éxito que tenga la zona de cuele y contra cuele que
son las zonas criticas de la voladura ya que se volara inmediatamente después de las

ayudas.

Zapatera

Son las perforaciones efectuadas en el piso del frente de explotacion (a ras del
suelo) cuyos taladros extremos generalmente son abiertos e inclinados hacia afuera con
la finalidad de otorgar libertad a la perforacion del siguiente avance (Laboratorio Oficial
José Maria de Madariaga [LOM], 2015).

Contorno

También conocido como taladros perimetrales son aquellos que definen la forma
final de la labor minera y su disposicion es hacia el interior del macizo rocoso con el fin
de dejar espacio a las perforaciones de emboquille y avance, ademas, el espaciamiento
entre taladros es reducido (Loza, 2013).

1.46 Geomecanica

Los macizos rocosos poseen diferentes caracteristicas fisicas que los diferencian
a unos de otros y que se deben tener en cuenta al realizar excavaciones (u otros trabajos)
en ellos, por ello la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso constituye un punto

clave de partida para cualquier trabajo sobre macizos rocosos.

RMR

Las excavaciones de galerias subterraneas se realizan en diferentes direcciones
y alturas, por lo que conviene usar el RMR7¢, omitiendo asi la correccion de la orientacion

de las juntas (Hughes et al., 2017), la caracterizacion de los diferentes parametros se
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encuentra en la Tabla 1-Anexo A. Sin embargo, si la excavaciéon se realiza en un solo

sentido, conviene utilizar el RMRgy, caracterizado por la Tabla -Anexo A.

RQD

La cantidad de discontinuidades que aparecen en un macizo rocoso pueden
expresarse por la frecuencia de discontinuidad A (numero de discontinuidades
intersecadas sobre una linea de medicion/unidad de longitud de la linea de medicion). Y
la manera en que los puntos de interseccion de las discontinuidades se toman en cuenta
para el valor del RQD, cuyo valor es el porcentaje de la linea de medicion cuyas
longitudes de roca intacta superan los 0.1 m, pudiendo determinarse a través de la
Ecuacién (1.1 (Hudson & Priest, 1979):

RQD = 100e~%4(0.11 + 1) (1.1)

La linea de medicion no se restringe solamente a lineas rectas, por lo que es
posible usar cualquier linea, entre ellas circulos, siendo la ventaja de estos ultimos la

eliminacion del sesgo direccional (Zhang, 2017).

GSlI

El indice de resistencia Geoldgica puede evaluarse de manera visual haciendo
uso de la carta de la Figura A-Anexo A.

UCS

La resistencia a la compresion uniaxial de la roca puede obtenerse de manera
sencilla 'y con buenos resultados con métodos de impacto ya sea con un martillo, navaja,
etc. (Hack & Huisman, 2002), en la Tabla 3-Anexo A se muestran valores tipicos con el

impacto de un matrtillo geoldgico.

Constante derocac

Este factor es también llamado indice de volabilidad de la roca y relaciona la
cantidad de explosivo (kg) necesarios para volar un volumen de 1 m® de roca. Existen

diversos métodos para fijar el valor de c, Persson et al. (1994) y Langefors & Kihlstrém
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(1963) recomiendan un valor de ¢=0.4 para cualquier roca fisurada desde arenisca a

granito.

Por otra parte, Lee et al. (2005) a través de una serie de analisis de correlacion

lineal entre el RMR y ¢, proponen la Ecuacion ( 1.2 para el calculo de c:

¢ =5.73 X 10~3RMR + 0.057 (1.2)

También puede usarse el modelo sueco segun la Ecuaciéon (1.3 (Mendoza et al.,
2020):
¢ =0.8784(C.E.) + 0.052 (1.3)

donde C.E. es el consumo especifico de explosivos que puede encontrarse

siguiendo la Ecuacion ( 1.4:

GSI;— 15)

3[115 — RQD (1.4)
N

Un método mas complejo, pero mas eficaz es utilizar el factor de volabilidad de

0.56p;, tan(
C.E.=

Lilly corregido para labores subterraneas (Cayetano, 2014; Poma et al., 2020), como

muestra la Ecuacioén ( 1.5:

0.004BI x 900 (1.5)
c= - .
Energia del explosivo

donde Bl es el indice de volabilidad de Lylli que se encuentra usando la Ecuacion
(1.6:

BI = 5(RMD + JPS + JPO + SGI + HD) (1.6)

donde:

RMD= descripcion del macizo rocoso, segun los sistemas de discontinuidades
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JPS= espaciamiento promedio entre planos de juntas o fracturas
JPO= orientacion de los planos principales de las juntas
SGI= influencia del peso especifico

HD= dureza de la roca estimada a partir de la escala de golpes de martillo (UCS)

Los diferentes valores para los pardmetros mencionados se pueden observar en la Tabla
-Anexo A

Sin embargo, es necesario ajustar la Tabla -Anexo A en los requerimientos subterraneos

y a los criterios de Bienawski (Cayetano, 2014).

1.4.7 Método de Holmberg

Para una mejor compresion del método, se dividié en 8 pasos que se detallan en

las siguientes secciones.

Paso 1: Divisién del frente de explotacion

Se empieza dividiendo el frente de perforacion como se detalla en la seccion 1.4.5,

deben de tomarse en cuenta ciertos aspectos para cada una de las divisiones.

La operacion mas importante durante el proceso de voladura es el desarrollar una
cara libre en la roca, esto se logra a través de la creacion de una abertura en el frente.
Este es el objetivo del cuele (Persson et al., 1994), si no se logra crear una cara libre la

voladura es un fracaso.

Los taladros del cuele y contra cuele se colocan de tal manera que al iniciarse la
secuencia de disparo se cree una abertura que se expanda hacia afuera hasta que
actuen los taladros de la destroza, dichos taladros pueden perforarse de manera que se
formen una serie de cufias (corte en V), abanico (corte en abanico) o de manera paralela
con un taladro central vacio. La eleccién del tipo de corte depende del equipo de
perforacién, dimension del tunel y avance esperado. Sin embargo, para tuneles
estrechos es recomendable usar taladros paralelos, pues no existe el espacio suficiente

para crear angulos en V (Persson et al., 1994).

18



Paso 2: Avance

Se encuentra restringido por el diametro del taladro de alivio y por las desviaciones
de los taladros mas pequefios, debe usarse la totalidad de profundidad del taladro. El
proceso puede volverse muy caro si el avance es menor al 95% del taladro perforado.

La profundidad H del taladro puede encontrarse con la Ecuacioén ( 1.7:
H = 0.15 + 34.1¢ — 39.4¢2 (1.7)
Donde ¢ es el diametro del taladro de alivio expresado en metros.
El avance | para un 95% de avance puede encontrarse a traves de la Ecuacion(
1.8:

I=095H (1.8)

Sin embargo, puede calcularse un diametro equivalente si se usan mas de un

taladro de alivio a través de la Ecuacion ( 1.9:

¢ = dVN (1.9)

Con N siendo el numero de taladros de alivio y d el diametro de los taladros

mencionados.

La geometria general tanto para el cuele como para el contra cuele se muestra en
la Figura 1.14.
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Figura 1.14 Esquema General de la Cufia de 4 Secciones. Fuente: Persson et al.,
1994.

Paso 3: Burden (o bordo) del primer cuadrangulo

La distancia entre los taladros en el primer cuadrangulo no debe exceder 1.7
veces el diametro ¢ del taladro vacio. Las condiciones de fragmentacién rocosa difieren
dependiendo del tipo de explosivo, estructura de la roca y la distancia entre el taladro

cargado y el taladro vacio.

Si la desviacion maxima del taladro es de la magnitud del 0.5-1%, el burden B1
para el contra cuele debe ser menor al burden maximo Bmax de 1.7¢ y se encuentra a

través de la Ecuacién ( 1.10:

B, = 1.5¢ (1.10)

Si la desviacion es mayor al 1%, el B1 se debe reducir ain mas y se calcula en

base a la Ecuacién ( 1.11:

By = Bmax — F (1.11)

Donde F es la desviacion maxima de perforacion (Persson et al., 1994) o error de
perforacion (Vasquez & Arauzo, 2021) que puede encontrarse a través de diferentes

expresiones matematicas, como las Ecuaciones ( 1.12 y ( 1.13:
20



F = (a,H +a)¢ (1.12)

Donde a2 es la desviacién angular en m/m, H es la profundidad del taladro en

metros y a: es la desviacion del collarin en metros.
F = Bs,(0.1 £ 0.03Le) (1.13)

Donde Bmax €s el burden maximo y Le es la longitud efectiva, ambos en

metros.

Paso 4: Concentracién de carga en el primer cuadrangulo

La concentracion lineal de carga f (kg/ m) se encuentra usando la Ecuacién ( 1.14.

() (-9 (114)

SANFO

Donde: Sanro es la gravedad especifica del explosivo relativa a la del ANFO, d es

el diametro del taladro, B es el burden y c se define como la constante ¢ de la roca.

Si no es posible cambiar la concentracién de carga, entonces se puede usar la

Ecuacién ( 1.14 para hallar el burden con algun método de aproximacion numérico.

Paso 5: El segundo cuadrangulo

Después de gue se haya abierto el primer cuadrangulo con lado Ay si se conoce

el burden (Figura 1.15) entonces la concentracion de carga f puede calcularse mediante

la Ecuacion ( 1.15:

32.3dcB
f =

A)”LS (1.15)

SANFO [sin [arctan (ZB
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Figura 1.15 Geometria para la Voladura Cerca de la Abertura Rectangular. Fuente: Persson et al.,

1994.

Por otra parte, si lo que se conoce es la concentracion de carga explosiva
entonces el burden puede obtenerse utilizando la Ecuacién ( 1.16:

1/2

B =88x10"2 [A{Z%] (1.16)

El lado A de la abertura rectangular Figura 1.16 se obtiene mediante la Ecuacion
(1.17:

A=+2(B, - F) (1.17)

Figura 1.16 Influencia del Error en Perforacion. Fuente: Persson et al., 1994

El burden para el nuevo cuadrante puede calcularse mediante la Ecuacion ( 1.18:
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(B; — 1;')£~‘>"A1\1F0r/2 (1.18)

B = 10. 102
0.5x 10 l Ic

Sin embargo, se debe tomar en cuenta el error en la perforacion F, por lo tanto, el

Burden para el segundo cuadrangulo se obtiene a través de la Ecuacion (1 1.19:
B,=B—-F (1.19)

Para un mejor resultado, la relacion mostrada en la Ecuacion ( 1.20 debe

cumplirse:
B, > 0.54 (1.20)

Como regla general, para el numero de cuadrangulos en el cuele y contra cuele
el lado A del dltimo cuadrangulo no debe ser menor a la raiz cuadrada del avance
(Persson et al., 1994).

Los tiros en los cuadrangulos deben de cargarse de manera que una longitud de

hs 10 veces el diametro del tiro se deje sin cargar, como bien sefiala la Ecuacion ( 1.21:
hy = 10d (1.21)

Paso 6: Zapateras

El burden maximo para zapateras se realiza de igual manera que para la voladura
en banco si el patron es cuadrado (S/B=1) y el burden practico se calcula a través de la
Ecuacion (1.22:

fSANFO ( 122)

B=O.9[ cf

Donde f es el factor de fijado y ¢ es la constante de roca corregido, que se calcula

mediante la Ecuacion ( 1.23:
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¢ + 0.05 siB>=14m

0.07 ] (1.23)
siB<14m

c

a
Il
a

Un valor tipico para f es 1.45 (Persson et al., 1994).

Para las zapateras debe de considerarse un angulo de desviacion y (Figura 1.17):

' ]
] !
:; ¥

===

ya 774 "V¥i V771 Vidi
S,

Tuonel width

NNRRURNANRN

A AN NS A

Figura 1.17 Geometria de Voladura para las Zapateras. Fuente: Persson et al., 1994

El espaciamiento entre tiros debe ser igual a B, sin embargo, se debe revisar el
espacio para los tiros a lo largo del ancho del tunel. De no ser asi, el espaciamiento debe
ser modificado (Persson et al., 1994).

El maximo namero de zapateras N a lo largo del ancho del tunel se calcula usando

la Ecuacion ( 1.24:

Ancho del tinel + 2H sin 1.24
N = entero mas cercano i + 2] ( )

B

El espaciamiento S. entre tiros (excepto para los de la esquina) se encuentra con

la Ecuacion (1.25:

(Ancho del tinel + 2H siny) (1.25)
L= N-1

El espaciamiento practico S’. para los tiros de las esquinas se calcula a través de

la Ecuacion ( 1.26:
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S'L=SL—HSin)/ (126)

El Burden practico B. debe reducirse siguiendo la Ecuacion ( 1.27:

B, =B —Hsiny — F (1.27)

La longitud de la carga de fondo hy, para liberar al pie se encuentra con la Ecuacion
(1.28:

h, = 1.25B, (1.28)

Y la longitud de la columna de carga hc se calcula usando la Ecuacion ( 1.29:

h,=H—h, — 10d (1.29)

Usualmente se deja una longitud de 10d de taladro vacio (Persson et al., 1994).

Paso 7: Destroza

La geometria de estos taladros se calcula de manera parecida a las zapateras,
pero con f=1.45 y S/B=1.25 para la destroza en direccién horizontal y hacia arriba,
mientras que para la destroza que rompe hacia abajo la relacion S/B es 1.25 y el factor f
es 1.2. La concentracion de carga lineal | debe ser el 50% de la concentracion de carga

en el fondo.

Parte 8: Contorno

El espaciamiento 6ptimo es una funcion lineal del didmetro del taladro como bien

muestra la Ecuacion ( 1.30:
S=kd (1.30)

donde la constante k esta en el rango de 15-16. Se debe usar una relacién S/B de
0.8.
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Para la concentracién de carga f (kg/m) en taladros de hasta 0.15 m se puede usar

la relacién mostrada en la Ecuacién ( 1.31:
£ =90d? (1.31)

donde d esta en metros.
Para una voladura controlada debe de cargarse la totalidad del taladro para evitar

gue el collar se quede sin romper (Persson et al., 1994).

1.4.8 Velocidad Media de Penetracion

La velocidad media de penetracion depende tanto de las caracteristicas del
macizo rocoso (coeficiente de resistencia de la roca) como de las caracteristicas de la
maquina de perforacion (potencia de la perforadora). La velocidad de penetracion puede
determinarse de diferentes maneras, uno de estos métodos es el de la energia especifica

(Paone, 1969) que se resume en la Ecuaciéon ( 1.32

48Py R, (1.32)
VP - 2
nD4E,

donde:

Vp= velocidad de penetracion (cm/min)

Pwv= potencia de la perforadora (kgf-m/min)

D= diametro del taladro (cm)

Re= rendimiento de transmision de energia (0.6-0.8)

E.= energia especifica por unidad de volumen (kgf-m/cm3)

Coeficiente de Resistencia de la Roca (CRS)

Puede determinarse a partir del método de la energia especifica, este coeficiente
puede usarse para determinar tanto la energia especifica como la resistencia a la

compresion de la roca (UCS).
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Método de la energia especifica

Consiste en dejar caer sobre una serie de muestras de roca volada desde una
altura fija una pesa de 2.4kg, pesando la cantidad de material liberado por los golpes y
dividiendolo para la densidad del material para la obtencién del volumen, el mismo que
se divide para el niumero de caidas para obtener finalmente el CRS (Paone, 1969). Y la

relacion entre el CRS y la energia especifica pueden obtenerse de la Figura B-Anexo A

Calculo de la Velocidad Media de Perforaciéon

Para el calculo de la velocidad media de perforaciobn es necesario conocer la
velocidad de penetracion que se obtiene corrigiendo la velocidad de penetracion,
considerando los tiempos muertos de operacion, es decir, desplazamientos entre
barrenos, posicionamiento y emboquillado, limpieza del barreno, cambio de varillas, entre
otros parametros necesarios (Lopez Jimeno, 2003) en un tiempo establecido T, esto se
resume en la Ecuacion ( 1.33 (Véase los detalles del célculo en la seccion de A.1-Anexo
A)

Lp (1.33)

VM =V, —m
PVP(tm)+LP

donde:

VM= velocidad media de perforacién
Vp=Velocidad de penetracion

Lp: longitud de perforacion efectuada

tm: Sumatoria de los tiempos muertos en la operacion

1.49 Costo de las operaciones de voladura

El costo general de la voladura involucra tanto costos fijos como variables, estos

diferentes factores se explican en las siguientes secciones.

1.49.1 Costos de Perforacion

Es comun expresar el costo de perforacion por metro perforado, haciendo uso de
la Ecuacion ( 1.34 (Lopez Jimeno, 2003):
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_ G+ Gt CutCot Gt Gy,

1.34
T VM Cp ( )

donde:
Costos indirectos
Ca= Amortizacion ($/h)

Ci= Intereses y seguros ($/h)

Costos directos

Cwm= Mantenimiento y Reparaciones ($/h)

Co= Mano de obra ($/h)

Ce= Combustible o energia ($/h)

CL= Aceites, grasas Y filtros ($/h)

Cg= Brocas, varillas, manguitos y adaptadores ($/m)

VM= Velocidad media de perforacion

Amortizacion

Puede encontrarse a través de la Ecuacion ( 1.35:

Precio de adquisicién — Valor residual (1.35)
A =

Horas de vida

Intereses, Seguros e Impuestos

Puede estimarse usando la Ecuacion ( 1.36

N+1 . C .
C = sy X Precio de adquisicién X %(Intereses + seguros + impuestos) (1.36)

Horas de trabajo al afio

Con:

N= numero de afios de vida
Mantenimiento y reparaciones

Puede calcularse en base a la Ecuacion ( 1.37:
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_ Precio del Equipo (1.37)

M 1.000

X FR (%)

Con:

FR= factor de reparacién que puede obtenerse de la Figura 1.18:

‘ |
[ | FACTOR DE REPARACION |
| EQUIPOS (NEUMATICOS) 1

REPUESTOS | REPUESTOS
+ MO |

Carro sin perforadora | 5
— Para martillo en cabezal 4 - 6% ' 8- 12%
3-5¢

| — Para martillo en fondo| ° 6 - 10% |
| I '

! Perforadora ‘

| — Martillo en cabeza | 6-10% | 12-20%

-~ Martillo en fondo -12% | 16 - 24% |

8
Martillo manual 6 - 10% 12 - 20%
2

| Compresor portatil - 3% 4-6%

Figura 1.18 Factor de reparacion para equipos de perforacion. Fuente: Lopez Jimeno, 2003.

Mano de obra

Costo por hora tanto del perforista como del ayudante.

Combustible o energia

Se calcula en base a las especificaciones de los motores que tenga el compresor.

Aceites, grasas y filtros

Oscilan entre un 12-20% del consumo energeético.

Brocas y varillas

Se calculan a partir de los datos de los fabricantes.

1.4.10 Fragmentacion

El tamafio de fragmentacion tiene gran repercusion en las diferentes etapas

subsecuentes de minado: carga, acarreo, transporte, beneficio y manejo de residuos, por
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ello, es importante conocer el tipo de fragmentacion que arrojara el disefio de voladura
propuesto. Existen diversos métodos para predecir el tamafio de fragmentacion, entre

ellos el modelo Kuz-Ram.

1.4.10.1 Modelo Kuz-Ram

Para analizar la fragmentacion se puede hacer uso del modelo propuesto por
Cunningham (1987) llamado modelo Kuz-Ram, cuyas expresiones matematicas
permiten predecir el valor medio de la fragmentacion Xso (Ecuacion ( 1.38) y el valor
critico de fragmentacién X (Jethro et al., 2016; Ojeda, 2008; Rojas Linares, 2018):

115 )19/3 (1.38)

Xso = ACE)®Q. V" (5
ANFO

Siendo A la constante de la roca A, que puede obtenerse a partir del indice de
volabilidad de Lilly (Ecuacion ( 1.39):

A =0.012BI (1.39)

El tamafio caracteristico X se encuentra a través de la Ecuacion ( 1.40:

A(CE 0.8 1/6
X, = Xs0 - (CE)™Q. (fANFO) (1.40)
(In2)n (In2)n
Con n calculado a través de la Ecuaciéon ( 1.41:
S 0.5 ( 1.41 )
_(22 143) 1+5 (1 W) |BCL—CCL|+010'1L
e D)| 2 B L 4 H

donde:
Qe: carga de explosivo (kg)

SanrFo: Sanro es la gravedad especifica del explosivo relativa a la del ANFO
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A: Factor de Roca “A”

Bl: indice de volabilidad de Lilly

B: Burden (m)

S: Espaciamiento (m)

W: Desviacion de perforacién (m)

D: Diametro del taladro (mm)

L: Longitud de la carga (m)

BCL.: Longitud de la carga en fondo (m)

CCL: Longitud de la carga de columna (m)

n: indice de uniformidad

Xs0: tamafio de malla por el que pasa el 50% del material (cm)
Xc: tamafio critico o caracteristico de la voladura (cm)

H: longitud de perforacién
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CAPITULO 2

2. Metodologia

Para la Optimizacion del Proceso de perforacion y voladura se necesité de tres
etapas, divididas en: (1) Caracterizacibn geomecanica, (2) Aplicacion del método de
Holmberg, y (3) Evaluacion y reporte de resultados. Esto se resume en la Figura 2.1y se

detalla en las siguientes secciones.

Recoleccon y Informacian delos Recoleccon de Recoleccony Costosde explosivos,
analisisde datos equiposde datosfisicosde analisisde datosde accesorios, perforadora,
geo mecanicos perforacion y carga los explosivos tiempos operativos energis, etc.

______________________________________________ -
Cilcule de parimatros tedricos [zeométrices, caga
explosiva, burden, numero de taladros, etc.)con el
modelo de Holmbere.
F
[ Disefio de la malla de Perforacion ]
l Ajuste de los
Prediccion de la fragmentacién parametros
media [Modelo Kuz-Ram) teoricos
ETAPA 2 l 1

elavoladura
satisface los
requerimientos

de disefio, avance
v fragmentacion?

si

Ejecuciony
comprobacion de

requerimiantos
obtenidos

ETAPA 3

v b

Reporte de Cilculo delcostode L
resultados Perforaciény Voladura Iﬂ'

Figura 2.1 Esquema de la Metodologia Empleada. Fuente: Autores 2021.
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2.1 Etapa 1: Recopilacion de datos

La Etapa 1 consistio en la obtencién de los diferentes parametros necesarios para
la aplicaciéon del método de Holmberg, la evaluacion de la fragmentacion y en analisis de
los costos. Esta informacién se obtuvo en campo, con una plantilla (ver Tabla , Tabla 7 y
Tabla -Anexo B) en la que se llenaron los diferentes requerimientos después de realizar

las pruebas e indagaciones respectivas.

2.1.1 Caracterizacion Geomecanica

Para determinar los diferentes parametros geométricos (Burden y Espaciamiento)
y geomecanicas (Constante de Roca Ay C) para la malla de Perforaciéon y la prediccidon
de fragmentacion utilizando el método Kuz-Ram fue necesario realizar la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso del frente de Perforacion. Esta caracterizacion se realizé
a través del UCS, RMR, GSI y RQD como se detalla en las siguientes secciones. Se
definieron 3 estaciones Geomecanicas; dos en las partes laterales y una en el techo para

las diferentes pruebas a lo largo del tunel del frente de avance.

UCS: El UCS se determin6 haciendo uso de un martillo geoldgico, golpeando
firmemente con la parte puntiaguda del martillo al macizo rocoso, reportando los

resultados, acorde a la calificacién mostrada en la Tabla 3-Anexos A.

RMR: EI RMR se caracteriz6 haciendo uso de las Tabla 1 y Tabla , Anexos A. Las
medidas del espaciamiento de las discontinuidades se midieron con la ayuda de un
flexémetro dentro de una linea de medicion circular de 1 m de diametro para disminuir el

sesgo direccional.

RQD: El valor del RQD se estimo a través de la Ecuacion (1.1), y el valor de A se

calculé utilizando la linea de medicién circular mencionada en la seccién 0.

GSI: El indice de Resistencia Geoldgica se obtuvo de manera visual, haciendo
uso de la. Para conocer el rango de valor correspondiente y a través de la Ecuacion (2.1

(Rodriguez et al., 2018) se obtuvo el valor respectivo:
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Constante de roca c: El valor de la constante c de la roca se obtuvo en base a
las Ecuaciones (1.2), (1.3),(1.4)y (1.5). En especial, para el indice de volabilidad
de Lilly utilizado en la Ecuacion ( 1.5 ), se utilizé la Tabla -Anexos A. para las
calificaciones del RMD, JPS, JPO, SGIly HD utilizadas en la Ecuacion ( 1.6 ) Se consideré
el valor menor de la constante de roca ¢, mientras que el valor de la Ecuacion ( 1.5) se

utilizo para conocer el factor de carga.

El RMD se determin6 de manera visual considerando también las puntuaciones y
clasificaciones de la Tabla -Anexos A en conjunto con los valores de la Tabla -Anexo A
correspondientes, para el JPS se midieron las distancias promedio entre las fracturas
dentro de la linea de medicion circular, para el JPO las mediciones del manteo se
realizaron con la ayuda de una brdjula Brunton, para el SGI se us6 un valor de densidad
tipico de una roca basaltica acorde a la Geologia comentada en la seccion 1.4.2 y el HD
se determino en base al valor del UCS encontrado anteriormente. Los diferentes valores

de c obtenidos se promediaron para un mejor resultado.

2.1.2 Datos operativos

Se midieron los “tiempos muertos” (ver A.1-Anexo A para el detalle de los tiempos
muertos) en el proceso de perforacion haciendo uso de un cronémetro digital, obteniendo
un valor promedio para cada tiempo, asi como del tiempo total para la perforacion del
frente, asi mismo, se midieron las profundidades de perforacion, distribucion geométrica

de barrenos y la geometria de la malla usada.

2.1.3 Insumos, intereses y sueldos

Se consulté al administrador general de la mina los diferentes costos referentes al
equipo y sus accesorios y a través de catalogos se pudo obtener la vida util de estos
ultimos, de igual manera se consulto el costo de los explosivos y a través de sus fichas
técnicas se obtuvieron los parametros fisicos respectivos, también se consultd el

consumo de diésel del compresor en su catalogo y los sueldos tanto del barrenador,
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ayudante y cargador se consultaron en la base de datos del personal, igualmente, se

pidi6 al administrador general la informacion correspondiente a los intereses.

2.2 Etapa 2: Método de Holmberg
2.2.1 Aplicacion del método de Holmberg

Previo al disefio de la malla de Perforacién y la aplicacion en campo se necesité
de la caracterizacion del macizo rocoso como se observo en la seccion 1.4.6, con estos
valores definidos se realizdé el disefio correspondiente de la malla de Perforacion
utilizando el método matematico de Holmberg, con los 8 pasos mencionados en la

secciéon 1.4.7.

2.2.2 Prediccion de la fragmentacion

Para la predicciéon del tamafio de fragmentacién se utilizé el modelo Kuz-Ram,
detallado en la seccion 1.4.10.1. Una vez que el disefio de la malla de perforacion
satisfizo los requerimientos de fragmentacion entonces se procedio a la ejecucion en el

campo.

2.2.3 Aplicacion

Se dibujo la malla en el frente de avance y el perforador con su ayudante se
encargaron de realizar la tarea de perforacion. La carga de los taladros se dejo a criterio
del encargado de esa tarea dado su conocimiento empirico de la relacién entre la carga
explosiva y la geologia del macizo. Después de realizada la voladura se midieron los

resultados de sobre rotura y porcentaje de avance.

2.3 Etapa 3: Evaluacion y reporte de resultados

Durante esta etapa se estimé el costo del proceso de perforacion y voladura, se
desarroll6 un libro en Excel para facilitar los calculos, el mismo que sirvid como

entregable para que la empresa tenga un mejor control sobre los costos del proceso.
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2.3.1 Coeficiente de resistencia de laroca (CRS) y Velocidad media de

penetraciéon (Vp)

Para el CRS, se tomaron 5 muestras irregulares de roca volada de
aproximadamente 15 cm? cada uno, con la condicién de que el peso total en gramos de
las 5 muestras fuera 75 veces la gravedad especifica del material +2 gramos. En un
recipiente cilindrico hueco con un area de seccion transversal de 7.3 in? se coloc6 cada

espécimen y se impactaron con una pesa de 2.4 kg desde una altura de 0.6 m.

El nimero de caidas vari6 entre 3-40. El material fragmentado para cada muestra
se mezcld y se agitd en un tamiz #35. El pasante se pesé y se dividié para la gravedad
especifica para determinar el volumen de sélidos de la muestra. EIl CRS se calculd
dividiendo el nimero de caidas usadas por el volumen del pasante de los 5 especimenes.
Después de que se obtuvo el valor para una muestra, se repitié el experimento con mas
y menos caidas para encontrar el valor minimo de CRS y una vez encontrado ese valor,
se realizaron dos pruebas mas para verificar los resultados. Con el CRS obtenido se
obtuvo la energia por volumen usando la Figura B-Anexo A cuyo valor se reemplazo6 en
la Ecuaciéon( 1.32 ). Esta prueba en base al método de la Energia Especifica se utilizd
para determinar la velocidad de penetracion, la cual se comparé con la velocidad real de
penetracion, identificando los factores que limitaron la consecucion de la velocidad de

penetracidn tedrica, brindando asi recomendaciones para mejorar este proceso.

2.3.2 Costos de Perforacion y Voladura

Una vez realizada la Perforacion se realizo la estimacion del costo de voladura
por metro lineal de perforacion, para ello se utilizo la Ecuaciéon (1.34 ) y se sumoé a esta

el costo de los explosivos por metro lineal como muestra la Ecuacion ( 2.2.

Cpy = Cr + Cgy + Otros costos (2.2)

Donde:
Cpv: Costo general de Perforacién y Voladura ($/m)
Cr: Costo total de Perforaciéon ($/m) (Ecuacion ( 1.34))

Otros costos: Otros costos considerados en la voladura ($/m)
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Con:

Cex: Costo de explosivos ($/m) y que se obtiene con la Ecuacion (2.3

an 7]_11=51(nl. * NCjj * PExj) (2.3 )

=1
Cp == hN

ni: nimero de taladros por zona (cuele, contracuele, etc.)

n;: numero de explosivo utilizado (explosivo 1, explosivo 2, etc.)
nz: numero de zonas (cuele, contracuele, etc.)

nci: numero de cartuchos del explosivo j utilizados en el taladro i
nz: nUmero de zonas totales

ne: numero de explosivos totales

PEX;: precio del explosivo por cartucho ($/cartucho)

h: columna de carga del explosivo (m)

N: namero total de taladros cargados

También se determind el costo de perforacién y voladura por el porcentaje (Cpvo)

de avance a través de la Ecuacion (2.4)

Con:

Cpy * Ny * L (2.4)

Cp 0, —
Vo %Avance

Nt: Numero de taladros perforados en total
L: Longitud de perforacion media (M)
%Avance: porcentaje de avance respecto a la perforacion

Cpv: costo total de perforacién y voladura por metro lineal de perforacion
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Etapal
3.1.1 Ejecucidn actual de perforacion, cargay voladura
3.1.1.1 Perforacion

La Figura 3.2 muestra la distribucién geométrica de los taladros utilizada
en la empresa, con un patron no bien definido y algo confuso, con un cuele que
intentaba simular 2 secciones, pero con 4 taladros de alivio (Figura 3.1). La

cantidad de taladros usados se muestra en la Tabla .

Tabla 3.1 Cantidad de taladros por cada zona del frente de explotacion.

Zona de perforacion N.° de taladros
Alivio 4
Cuele 4
Contra cuele 4
Destroza 5
Contorno 14
Zapateras 3
Total 34
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Figura 3.1 Representacién geométrica de los taladros de alivio, cuele y

contra cuele en m.
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Figura 3.2 Dimensionamiento de la malla de perforacion realizada en un

frente de explotacién en m.

@

2.83

OAlivio
@Cuna
ODestroza
@ Contorno
@ Zapateras

Figura 3.3 Taladros y zonas de la malla de perforacion ejecutada por la

empresa en un frente de explotacién.

3.1.1.2 Carga

El material utilizado como carga explosiva fue el Nitrato de amonio como

material.

columna explosiva (N34-grado agricola) y Emulnor 3000 como detonante, el cual
a su vez contenia el fulminante y las mechas de encendido, variando Unicamente
la cantidad utilizada en base a la ubicacion del taladro perforado, su

representacion se observa en la Figura 3.4. No se uso retacado de arena u otro
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El nitrato de amonio con densidad 1780 Kg/m? se cargd en contenedores
cilindricos de papel (volumen= 8.27E — 5 m?®) mientras que el emulnor 3000 con
densidad 1140 Kg/m? se encontraba empaquetado (volumen =9.01E — 5 m?). La
cantidad necesaria de los elementos de carga se determind considerando la
densidad del explosivo, el volumen de los paquetes y la cantidad de estos,

valores que se encuentra descritos en las Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Cantidades de NA utilizados en la carga de taladros por zonas

de la malla.
Nitrato de Amonio (NA)
N.° paquete N.° paquete Paquetes Cantidad de NA
antes de carga  después de carga totales (Kg/taladro)
de fondo de fondo
Cuele 2 25 4.5 0.66
Contra cuele 2 2.5 4.5 0.66
Destroza 1 4 5 0.74
Contorno 1 0.74
Zapatera 1 5 0.74

Tabla 3.3 Cantidades de Emulnor 3000 y mechas utilizadas en la carga de
taladros respecto a las zonas de la malla.

Emulnor 3000
N.° paquetes Cantidad de explosivo (Kg/taladro) Mechas/taladro

Cuele 1 0.10 2
Contra cuele 1 0.10 1
Destroza 0.5 0.05 1
Contorno 0.5 0.05 1
Zapatera 1 0.10 1
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Figura 3.4 Representacién de la carga

3.1.1.3 Voladura

La empresa no constaba con retardantes para un encendido 6ptimo, sino
con un meétodo singular de conteo por dedos. Este método consistid en la
medicion del punto de encendido determinado por el ancho de los dedos
relacionado con la sucesion de explosion de los taladros deseada. En la Tabla
3.4 se muestra el distanciamiento considerado segun el taladro de la malla de

perforacion, mientras que en la Figura 3.5 se observa la secuencia de encendido.

Tabla 3.4 Distanciamiento considerado con el ancho de los dedos para el
encendido de la voladura.
N.° dedos
Cuele 4

Contracuele 3

Destroza 2.5
Contorno 2

Zapatera 2
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Figura 3.5 Secuencia de encendido en orden ascendente de la malla de

perforacion empleada en la empresa.

3.1.2 Caracterizacién Geomecanica

3.1.21 RMR

Los resultados del RMRsgg cubico (paredes y techo) estimado en tres

estaciones geomecanicas separadas 10 m a lo largo del tunel se muestran en
las Tabla 3.5. y Tabla 3.6.
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Tabla 3.5 RMRgg de 3 estaciones geomecanicas en paredes del tunel.

Estacion 1 Estacién 2 Estacion 3

Paredes
UCS >250 Mpa >250 Mpa >250 Mpa
Numero Dis. 12 5 12
Perimetro 3.14 3.14 3.14
Lambda 3.82 1.59 3.82
RQD 58.99 83.15 58.99

15: 13 50 16

= 30 85 30

3

° 10 35 32

g 40 80 44

g 14 78 20

3

Q2 17 15

©

) 15 28

[e]

= 56 26

Q

I 37 20

<

& 60 25

Q.

0 40 35
Promedio (m) 0.30 0.66 0.26
Meteorizaciéon Leve Leve Leve
Agua Himedo Humedo Humedo

Tabla 3.6 RMRgy de 3 estaciones geomecénicas en techo del tunel.

Estacion 1 Estacién 2 Estacion 3

Techo
UCS >250 Mpa >250 Mpa >250 Mpa
Numero Dis. 7 6 5
Longitud 1.00 1.00 1.00
Lambda 7.00 6.00 5.00
RQD 30.42 38.29 47.24
- 20 10 20

o §

T = 10 18 15

2 8

5 S 14 17 25

£ 3 10 10 20

o £

s g 10 18 20

a8

W o 16

©

Promedio (m) 0.13 0.15 0.20
Meteorizacion Leve Leve Leve
Agua Himedo Humedo Humedo

Ajuste de las juntas



El ajuste de las juntas se realizd considerando la situacion mas
desfavorable en cada estacion geomecanica segun su orientacion (ver Tabla 3.7)
y cuyo resultado final para las estaciones en paredes y techo se puede observar

en las Tabla 3.8 y Tabla 3.9 respectivamente.
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Tabla 3.7 Condiciones de las juntas existentes en cada estacion geomecénica. Muy Favorable (MF), Favorable (F),
Desfavorable (D), Muy desfavorable (MD), malo (M)

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Paredes
Direccion de Rumbo Direccion de Buzamiento Rumbo Direccion de Buzamiento Rumbo
Buzamiento (°) Buzamiento (°) ) Buzamiento (°) ©) @) Buzamiento (°) ) ®)

Familia 1 310 70 220 355 63 265 15 53 285
Familia 2 152 65 62 137 39 47 260 82 170
Familia 3 325 37 235 25 41 295
Rumbo tunel (°) 150 145 75

Condicion
Familia 1 MD MD MD
Familia 2 MD MD MD
Familia 3 M M

Techo
Direccion de Rumbo Direccion de Buzamiento Rumbo |Direccion de Buzamiento Rumbo
Buzamiento (°) Buzamiento (°) (°) Buzamiento (°) °) °) Buzamiento (°) °) °)

Familia 1 235 64 325 200 51 290 262 44 172
Familia 2 210 55 120 70 63 340 110 43 20
Familia 3 330 55 240 60 55 150
Rumbo tanel (°) 150 145 75

Condicion
Familia 1 MD M M
Familia 2 MD D F
Familia 3 M MF
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Tabla 3.8 Resultado de la

caracterizacién geomecanica en paredes de

tunel considerando la correccion de la

orientacion de las juntas.

Estacién 1 Estacion 2 Estacion 3

Paredes

UCS >250 Mpa >250 Mpa >250 Mpa
Ndmero Dis. 12 5 12
Perimetro 3.14 3.14 3.14
Lambda 3.82 1.59 3.82
RQD 58.99 83.15 58.99

o 13 50 16

~ 30 85 30

3

S 10 35 32

3 40 80 44

£

IS 14 78 20

3

Q 17 15

©

2 15 28

@]

= 56 26

Q

€ 37 20

K]

3 60 25

o

v 40 35
Promedio (m) 0.30 0.66 0.26
Meteorizacion Leve Leve Leve
Agua Himedo Humedo Huamedo
Ajuste MD D MD

Tabla 3.9 Resultado de la caracterizaciéon

geomecanica

en techo

del

tinel

considerando la correccion de la orientacion

de las juntas.

Estacién 1 Estacion 2 Estacion 3

Techo
UCsS >250 Mpa >250 Mpa >250 Mpa
Ndmero Dis. 7 6 5
Longitud 1.00 1.00 1.00
Lambda 7.00 6.00 5.00
RQD 30.42 38.29 47.24
20 10 20

3

S 10 18 15

©

=i 14 17 25

=

g 10 10 20

Q 10 18 20

° T

L o 16

o

C

Q

IS

S
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o

7]

L
Promedio (m) 0.13 0.15 0.20
Meteorizacion Leve Leve Leve
Agua Himedo Humedo Hdmedo
Ajuste MD MD M
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Calificacion final del RMR89
Con los valores de los parametros determinados in situ y considerando la

correccion de la orientacion de las juntas se definio la calificacion pertinente del RMRgg

(Ver Tabla 3.10). Con un valor de RMR89 final de 61, que califica al macizo rocoso como

tipo Il o buen macizo rocoso.

Tabla 3.10 Calificacion final del RMRgy para las 3 estaciones geomecanicas.

3.1.2.2

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Paredes
ROCA INTACTA 15 15 15
RQD 13 17 13
ESPACIAMIENTO 10 15 10
METEORIZACION 25 25 25
AGUA 10 10 10
Suma 73 82 73
Ajuste -12 -10 -12
Total 61 72 61
Clase I Il I
Techo
UCsS 15 15 15
RQD 10
ESPACIAMIENTO 8 8
METEORIZACION 25 25 25
AGUA 10 10 10
Suma 66 66 68
Ajuste -12 -12 -5
Total 54 54 63
Clase 1 1 Il
RQD

Los valores del RQD para las estaciones geomecanicas se obtuvieron a través de

la Ecuacion (1.1) y se resumen en las Tabla 3.5Tabla 3.6. El valor final considerado fue

un promedio de los RQDs en las estaciones geomecanicas, igual a 52.85.
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3.1.2.3 GSI

La Figura 3.6 muestra la determinacion in situ del GSI, el cual muestra un rango
de valor entre 50 y 60. Y a través de la Ecuacion ( 2.1 ) se obtuvo un valor especifico de
56, un valor alineado a la determinacion gréfica.

GSI =61—-5 =56

indice de Resistencia Geolégica
] o
o < - P 2 o
De acuerdo a las condiciones geolégicas, g o ‘é P ]
2 = v et
seleccione el recuadro apropiado en esta E ] € E ‘é ‘é g co
w v - -
carta. Estime el valor medio del GSI a S £ £ ® 5% .E; §
partir de las lineas oblicuas. E w g § § R ] ® o
: - y 0w
No sea preciso. Reportar un valor de GSI o § “d ER é -] 5 ]
5 R w L e r
entre 56-59 es mas realista que reportar & 2 28 g9 e c g 2 g
oo F S & o
% gl 2 25| 3E | £2af| fae
2 bradll ] o 5 e CRe o8
g 238 o Sn 8RY| L8RS
R U8 |ud8 R 83-;"‘
S| %2 | 252 |3%% |g5E8[sR:s
Q' o Y way 2 e = Y
3¢ | a3% &35 |83E¢IS3€ER
ESTRUCTURAS CALIDAD DECRECIENTE DE LA SUPERFICIE —9
Intacta o masiva: Probetas de roca
intacta o masiva en roca in situ 10E+6
con muy pocas juntas espaciadas
ampliamente. Espaciamiento de
juntas (Ej)>100cm

10E+5

Blocosa: macizos rocosos muy
bien entrelazados consistentes de
bloques cubicos formados por
tres sets de discontinuidades
ortogonales. 30cm<Ej<100cm

P 10E+4

Muy blocosa: macizos rocosos
entrelazados, parciailmente
OA distribuidos con bloques
A angulares muitifacéticos con 4 o
AH{ mas sets de discontinuidades.
A8 10cm<E<30cm

)

-1 10E+3 7

cm

1000
Blocosa veteada: plegada y
fallosa con muchas
discontinuidades intersecantes
£f] formando bloques angulares

4] 3cm<Ej<10cm

Volumen del bloque (

%] Desintegrada: macizos rocosos
altamente fracturados y

H pobremente entrelazados con una

2] mezcla de bloques angulosos y

24 redondeados. Ej<3cm

“—— ENTRELAZAMIENTO DECRECIENTE ENTRE LAS ROCAS
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Figura 3.6 Estimacion del GSI de manera in situ.

3.1.24 UCS

Los golpes de martillo geolégico rompieron solamente esquirlas del macizo
rocoso, por lo que de acuerdo con la escala de valores de la Tabla 3-Anexo A el UCS se

consider6 mayor a 250 MPa, un valor caracteristico de macizos rocosos buenos.
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3.1.25 Constante de Roca C

Se determind el valor de c con los métodos Lee y Mendoza utilizando parametros
estipulados en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Valores de los parametros necesarios en la determinacién de la

constante c por los métodos Lee y Mendoza.

Parametro Valor
RMR 61
GSI 55.83
RQD 52.85
pr (kg/m?) 2.8

Lee
A través de la Ecuacion ( 1.2 ) se determiné el coeficiente de roca de Lee de 0.41,

muy caracteristico en rocas igneas. El detalle se muestra a continuacion:

¢ =5.73 %X 107 3RMR + 0.057
c=573%x10"3 %61+ 0.057 = 0.41

Mendoza

Para la constate de roca ¢ segun Mendoza se utilizé el consumo especifico y los
valores de GSI y densidad de la roca (2.8 ton/m?3), se obtuvo un C.E a través de la
Ecuaciéon ( 1.4 ) de 0.42 y una constante final de roca ¢ usando la Ecuacién ( 1.3 ) de
0.42.

0.56p, tan (GSIT-l_lS)
C.E.=
3/115 — RQD
3.3
0.56 % 2.8 * tan (55832—_'_15)

C.E.= = 0.42

3,115 —52.85
3.3

c =0.8784(C.E.) + 0.052
c = 0.8784(0.42) + 0.052 = 0.42
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Ambos valores, tanto el de Lee y el de Mendoza muestran valores muy parejos,
por lo que se eligié el menor valor para los calculos posteriores.

Factor de carga C

El indice de volabilidad de Lilly se obtuvo a través de la Ecuacion ( 1.6 ) en base

a los resultados de calificacion mostrados en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Resultados de parametros en el indice de volabilidad de Lilly.
PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO (RMD)

Fracturacion intensa 20
Bloques y capas 30
Bloques irregulares 40
Bloques regulares 50

ESPACIAMIENTO PROMEDIO ENTRE PLANOS DE JUNTAS O FRACTURAS (JPS)

<0.06 m 10
0.06-0.2m 20
40.2-0.6 m 30

06-2m 40
>2m 50

ORIENTACION DE LOS PLANOS PRINCIPALES DE LAS JUNTAS (JPO)
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

Excavaciéon con buzamiento

Buzamiento 45 — 90° 40

Buzamiento 20 — 45° 35

Excavacién contra Buzamiento
Buzamiento 45 — 90° 30

Buzamiento 20 — 45° 25

Direccion paralela al eje del tinel Buzamiento

Buzamiento 45 — 90° 15
Buzamiento 20 — 45° 10
Buzamiento 0 — 20° cualquier direccién 10

Influencia del peso especifico (SGI)
SGI=25xDensidad-50

Radio de influencia de la resistencia (HD)
HD=0.05xUCS
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La Influencia del peso especifico (SGI) fue igual a:
SGI= 25*2.8-50=20
Y el radio de influencia de la resistencia HD utilizando los resultados para la
obtencion del RMR fue:
HD= 0.05*250=12.5

Mientras que el indice de volabilidad de Lilly para operaciones subterraneas

finalmente fue:
Bl= 5*(40+30+15+20+12.5) = 587.5

Por lo tanto, el coeficiente de roca (factor de carga) segun este criterio y haciendo
uso de la Ecuacion ( 1.5) fue de:
_ 0.004x57875x 900 _ kg

€= 380 = 54803

Es decir, que por cada metro cubico de roca volada se necesitan 5.48 kg de
explosivo, este valor se asemeja al encontrado por Seccatore, et al. (2014) en un trabajo

similar pero en la zona de Portovelo.
3.1.3 Tiempos de Operacion
3.1.3.1 Tiempos de Perforacion

Los diferentes tiempos (emboquille, penetracion, desatore y traslado) empleados
en un frente de perforacion antes de la aplicacion del método se muestran en la Tabla

3.13. Un tiempo total de 3 minutos con 2.66 segundos se emple0 para cada taladro.

Tabla 3.13 Tiempos empleados en diferentes perforaciones de un frente de

explotacion.

Emboquille (s) Penetracion (s) Desatore (s) Traslado (s)

14.96 135.63 8.71 16.16
18.78 231.93 3.91 8.02

10.09 150 7.68 32.69
10 100.47 7.83 15.2

28 105.83 6.23 20.12
24.66 149.88 7.26 6.87
164.67 3.28 6.8
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17.66 177.12 18.85 44.68
9.48 156.21 4.29 9.18
45.92 200

5.6 167.73 7.26 8.79
13.34 135.18 4.06 15.64
11.05 155.04 6.52 15.87
14.89 134.1 22.57 124
31.74 130.13 5.26 10.02
15.43 137.83 6.52 8.23
15.87 148.89 22.57 12.4
31.74 130.16 5.26 10.02
20.35 137.83 5.32 10.76
31.49 123.93 5.11 12.48
11.27 104.08 8.09 10
25.74 107.31 18.14 15.53
18.23 135.85 8.81 5.2
13.3 125.64 11.66 13.88
10.11 133.6 7.83 39.42
29.86 118.02 7.07 11.7
21.37 95 3.27 7.75
9.11 161.86 6.86 4.41
2.01 195.3 8.26 16.09
12.01 181.38 7.31 6.31
7.27 153.39 5.22 3.61
30.99 128.45 5.18 4.75
22.31 89.45 26.28 3.52

PROMEDIO
18.27 142.48 8.83 13.08
Total (s) 182.66
Total (min) 3min 2.66 s

3.1.4 Eficiencia de Perforacion

Se midi6 la profundidad de perforacion en algunos taladros perforados,

obteniendo un promedio de perforacion de 1.43 m con una eficiencia de perforacion

respecto al barreno de 1.50 m del 95.33% (ver Tabla 3.14), un valor aceptable para

perforaciones manuales.
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Tabla 3.14 Longitud de perforacion de algunos taladros del frente de explotacién y

su eficiencia de perforacion.

Perforacion (cm)
144
148
144
145
140
142
140
140
140
145
130
145
148
143
143
150
147

Promedio (m)
1.43

Eficiencia de perforacion (%)
95.33

3.1.5 Eficiencia de Voladura

Se midié la profundidad de algunos taladros remanentes de la perforacion para
compararlos con la penetracion realizada y determinar el avance y a su vez la eficiencia
del proceso (ver Tabla 3.15). El resultado fue un avance del 87.41%, debajo del 95%

considerado como el umbral de una voladura satisfactoria econdmicamente.
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Tabla 3.15 Longitud de taladros quedados y avance de perforacion de un frente de

explotacion.

Perforacion (cm)
18
16
32
12
6
33

23
32

Promedio (cm)
18
Avance (cm)

125
Avance/perforacion (%)
87.41
Avance/barreno (%)
83.33

3.1.6 Datos Fisicos de los Explosivos

Los explosivos usados en la empresa son Nitrato de Amonio (NA) y Emulsion
explosiva encartuchada (Emulnor 3000 de Famesa) usada como iniciador cuyas
propiedades se muestran en la Tabla 3.16. Es menester recalcar que el Nitrato de
Amonio no es un buen explosivo dada su dificultad para iniciar y propagacién con
grandes cantidades de explosivo (Cooper, 1996) teniendo un comportamiento en el
rango de deflagrante (de rapida combustion) y de un explosivo de bajo grado (Seccatore,
Magny, et al., 2014).
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Tabla 3.16 Propiedades de los explosivos usados en la empresa. Fuentes: Famesa
Explosivos (2018), QUIMASA (2018) y Meyer et al. (2007)

Densidad Energia de Velocidad de Volumen de
Explosivo (g/cc) explosivo detonacion gas (m3kg)
(Kcal/Kg) confinada (m/s)
NA 0.7 (1.78) 380 1250-4650 0.98
Emulnor 3000 1.14 920 5700 0.88

3.1.7 Equipos de Perforacién y Carga

Los diferentes equipos y sus especificaciones usados por la empresa se muestran
en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Especificaciones de equipos

Equipo Capacidad Volumen Modelo
Perforadora manual Jack Leg - YT27
Pala manual - - -
Carro de mina 1 tonelada 1m?d -
Compresor - Sullair 375

3.1.8 Costos deinsumosy personal
Los costos de insumos y personal consultados se resumen en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Costos de personal e insumos

Costos de insumos y personal

Parametro Unidad Precio ($)
Explosivos
Nitrato de Amonio 50 kg 27.50
Emulnor 3000 1 kg 4.00
Mecha de Seguridad 1 metro 0.32
Fulminante 8.45 mm 1 unidad 0.30
Personal
Perforista 1 950.00
Ayudante 1 750.00
Accesorios de Perforacion
Broca 7 pupos (@36mm) 1 28.00
Barreno (1.60 m) 1 100.50

56



Barreno (1.20 m) 1 95.54

3.2 Etapa?Z2?
3.2.1 Método de Holmberg

3.2.1.1 Avance

La ejecucién de malla de perforacién antes de la aplicacion del método en la
empresa en un frente de explotacion utilizaba 4 taladros de alivio ubicados en el centro
del frente y cuyos diametros eran iguales a los demas taladros (destroza, contorno y
zapateras). Acorde con la teoria de Holmberg que considera la cantidad de taladros de
alivio se tiene un diametro equivalente de alivio de:

¢ = 36V4 =72 mm

Con este valor se espera que el avance ideal sea de:
H =0.15+34.1 % 0.072 — 39.4 x 0.0722 = 2.4 m
Sin embargo, la perforacion maxima que se realiza dentro de la mina es de 1.50

m, por lo tanto, conviene encontrar un diametro que vaya acorde con este avance. Esto

se puede hacer utilizando la Ecuacion (1.7 ) y escribirla en la forma de la Ecuacion ( 3.1

):
f(¢) =0.15 + 34.1¢p — 39.4¢% — H (3.1)
De tal manera que el problema se reduzca a encontrar (Ecuacion ( 3.2) :
f(¢) =0.15 + 34.1¢p — 39.4¢2 —H = 0 (3.2)
Por lo tanto, se deben encontrar las raices que satisfagan la Ecuacion( 3.1 ). Con

H=1.5 se tiene:
0.15 + 34.1¢p — 39.4¢2 —1.5=0
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Cuyas soluciones son; ¢1= 0.824 m y ¢>= 0.042 m. Con estos valores y utilizando
la Ecuacion ( 1.9 ) se puede obtener el nimero de taladros de alivio en funcién del
diametro de la broca utilizado:

= (8 - (0 <

0
2 2
0.042
d 0.036

Evidentemente, 524 taladros de alivio resultan insostenibles, por lo que se

descarto6 por la segunda opcion. Finalmente,

¢ =36vV2=15091mm=0.051m

Con la barrenaciéon de 1.5 my considerando un 95% de avance, el avance efectivo

es de:
I=0.95*1.5m=1.40m

Pero, dadas la familiaridad de los trabajadores con el cuele de 4 taladros de alivio

se opto por esa opcion.

3.2.1.2 Primer Cuadrangulo

El burden maximo (que no debe superarse) fue:
Bmax=1.7¢=1.7*(0.072) =0.12 m

El burden préactico (Ecuacion ( 1.11 )) considerando el error de desviacion
(Ecuacién (1.13)) es:
F=0.12*(0.1-0.03*1.5) m= 0.007 m
B1=0.12-0.007 =0.011 m

Antes de encontrar la densidad de carga lineal, fue necesario determinar el peso
especifico del explosivo a usar (Nitrato de Amonio) con respecto al ANFO, que segun
(Langefors & Kihlstrom, 1963) se puede encontrar de la siguiente manera:
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Primero se encuentra el peso especifico respecto a la dinamita LFB:

5 159 1 098

Surp = g* 5 tg* gy~ 040

Luego, se puede encontrar el peso especifico relativo al ANFO:

Savro = 0.84  0.84 0.55

Entonces, con el valor de ¢c=0.41 y a través de la Ecuacién ( 1.14 ) puede

obtenerse la densidad de carga lineal:

1.5

(Tost) (00867 -2572) (T5) 0719
0.55 T m

£ =55%0.036

Por otra parte, en la empresa se utiliza NA empaquetado en cilindros de 1.905 cm

de diametro por 27 cm de largo, teniendo un volumen por paquete de NA de:

3

VA
— 2 — —
Vona = 7 * 0.01905 x 0.29 = 827 5p aetede N

y una densidad de carga lineal de:

kg kg

T 2 VA 2
£=7 D% xpe = 70.01905 x 1780 = = 0.51—

4 4 m
Por lo tanto, el burden a usarse debe ir alineado a este valor de carga lineal,

entonces el problema se reformula partiendo de la Ecuacién ( 1.14 ) y se obtuvo la
Ecuacion (3.3 ):

G (-9 (%)

SANFO

(3.3)

f(B) = 55d —f=

Es decir, encontrar un nuevo valor de B. Esta solucion puede encontrarse a través
de cualquier método de aproximacion numérica. EI método elegido fue el de Newton-

Raphson dada su rapida convergencia. Y se debe encontrar (Ecuacion ( 3.4):
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i=123,.. (3.4)

Entonces, derivando la Ecuacién 3.3 con respecto a B se tiene (Ecuacioén ( 3.5):
55dc B\**® a! B\'*®
® =g 15(5) (5-9)(G)+ () | (35)
e 0.4SANF0[ 5 2)\5) "%

Combinando las Ecuaciones ( 3.5y ( 3.3 en la Ecuacién ( 3.4 se obtuvo finalmente
(Ecuacion ( 3.6):

ST B e P (30
|53 (-9 F+3) |

Partiendo desde un burden inicial de 0.07 m y con 6 iteraciones (ver Tabla 3.19)

se obtuvo:

Tabla 3.19 Tabla de iteraciones para la determinacién del Burden del primer

cuadrangulo.

Burden Cuadrangulo 1

Bis f(B 1) f(B ) f(B 11)/f(B ) Bi
0.07 -0.388731028 6.11451496 -0.0635751209 0.1335751

0.1335751 0.400819172 19.54123279 0.0205114578 0.1130637
0.11306366 0.050579568 14.68512837 0.0034442714 0.1096194
0.10961939 0.001329799 13.91520751 0.0000955644 0.1095238
0.10952383 0.000001012 13.89403922 0.0000000728 0.1095238
0.10952375 0.000000000 13.89402310 0.0000000000 0.1095238

Por lo tanto, fue necesario un burden B1 de 0.109 m o 10.9 cm, sin embargo, este

valor se debid corregir por el error de perforacion, entonces, finalmente:

B1=0.109-0.007=0.103 m
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3.2.1.3 Segundo Cuadrangulo

A través de la Ecuacion ( 1.16) y utilizando la misma concentracion de carga (0.51

kg/m) fue posible encontrar el burden para el segundo cuadrangulo:

1/2
VZ % (0.1042 — 0.007) * 0.51 * 0.55
=8.8x 1072 =0.
B=88x10 0.036 % 0.41 0.141m

La correccion por el error de perforacion brindé finalmente:

B>=0.141-0.0007=0.134 m

3.2.1.4 Tercery Cuarto cuadrangulos

De igual manera que con el segundo cuadrangulo se midi6 el lado A del pozo

generado y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.20:

Tabla 3.20 Valores de B real y préctico para el tercer y cuarto cuadrangulo.

Cuadrangulos 3y 4

3er Cuadrangulo

Lado A (m) 0.283

B (m) 0.204

B3 practico (m) 0.197
4to Cuadrangulo

Lado A (m) 0.49

B (m) 0.268

B4 practico (m) 0.261

La geometria final del cuele y contra cuele se muestra en la Figura 3.7, la

perforacion considerada fue de manera paralela.
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0.71

(O Cargado
(O Sin Cargar

Figura 3.7 Geometria adecuada del cuele, contra cuele y taladros de alivio en m.

3.2.1.5 Carga Explosiva para el cuele y contra cuele

Retacado
Debe de usarse un taco de t=10*d=10*0.036 m=0.36 m= 36cm, por lo tanto, la
altura de carga a usarse es:
Hc=1.50-0.36=1.14 m

Carga de fondo
Como carga de fondo se utiliza el Emulnor 3000 (densidad 1140 kg/m?), cuyas
dimensiones son 2.54cm de diametro x 17.78 cm de altura, entonces la carga de fondo
Hf es:
H; = 0.1778 m

Necesitando una cantidad explosiva de Emulnor 3000 de:

kg E3000

T
MEg3000 = 2002542 x0.1778 * 1140 = 0103W

Carga de NA

La longitud de la carga de NA se calcul6 como sigue:
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Hys = H.—Hf = 1.14 - 0.1778 = 0.96 m
En base a la cantidad de paquetes de NA se obtuvo:

0.96 paquetes de NA paquetes de NA
NPNA = ﬁ = 35 =

taladro - taladro

Como se mencioné anteriormente, se necesitan 8.27E-5 m® de explosivo por
paguete de NA, con los 4 paquetes por tiro, entonces, la masa de NA (mna) por taladro
es:

kg de NA
taladro
La Figura 3.8 muestra la configuracion de la carga final utilizada en los taladros

My = 41780 * 8.27E — 5 = 0.59

del cuele y contracuele.

1.5
1.24

_ E -
[

anga MA Emulnaor arga MA | Retacado (Arena)

Figura 3.8 Representacion de carga de los taladros del cuele y contra cuele.

3.2.1.6 Zapateras

Los parametros iniciales considerados para el dimensionamiento geométrico de

las zapateras se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Parametros iniciales necesarios en el dimensionamiento de los

taladros de zapateras.

Parédmetro Valor

Yy () 1 (1.7cm/1im)
c 0.41

f 1.45

€ (kg/m) 0.51

Ancho de tdnel (m) 1.00

SanFo 0.55
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El burden maximo puede encontrarse a través de la Ecuacién ( 1.22 ), sin
embargo, a través de la Ecuacion ( 1.23 ) se debe corregir la constante de roca c,
tomando en cuenta que el burden maximo debe ser menor a 1.4 m e incorporando ambas

ecuaciones se obtuvo:

¢B? +0.07B —
f

(3.7)

Por lo tanto, el burden maximo fue:

0.81 * 0.51 = 0.55 _

0.41B% + 0.07B —

1.45
0.41B% 4+ 0.07B — 0.157 =0
B=0.54 m

El maximo namero de zapateras se encontrd a través de la Ecuacion ( 1.24):

1.00+ 2% 1.50 *xsin1
N = entero mas cercano 054 +2]1=3

El espaciamiento debe ser igual al burden, entonces; B=S=0.54m. Pero el
espaciamiento entre los tiros (sin contar los de la esquina), considerando 3 taladros y

acorde a la Ecuacion 1.25 fue:

_ (1.00+2 1.5 *siny)

Y el espaciamiento para los tiros de la esquina acorde a la Ecuacion 1.25 fue:

S§', =053—-15sin1=0.50m

Y el burden préctico se redujo acorde a la Ecuacion 1.26:

B, = 0.54 —1.5sin1 — 0.0048 = 0.51
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La Figura 3.9 muestra la distribucion geométrica de taladros en las zapateras.

& 0.50 — 0.50 )

Figura 3.9 Representacion de la ubicacion de taladros de zapateras en m.

3.2.1.7 Carga explosiva para las zapateras

Carga de fondo
Utilizando la Ecuacion ( 1.28 ) se hall6 la longitud de la carga de fondo h, para

liberar el pie del frente de explotacion.

h, = 1.25B,
h, = 1.25  0.51
h, = 0.6375 m

Comparandola con la carga de fondo utilizada en el cuele y contra cuele se
observo que era 3.5 veces superior por lo que fue conveniente definir la longitud de carga
de fondo de las zapateras igual a la longitud de carga de fondo del cuele, es decir, h;, =
0.1778 m; por ende, la cantidad de carga explosiva del Emulnor 3000 en zapateras y

resulta la misma; 0,103 kg/taladro.

Carga de NA
La determinacién de la carga de columna de NA h¢ se calcul6 con la Ecuacion (
1.29) considerando un retacado de 10 veces el diametro del alivio del taladro de alivio.

h,=H—h, —10d

h, = 1.50 — 0,1778 — 10 * (0.036)
h, = 0.96m
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Valor igual al definido para a zona del cuele y contra cuele con la diferencia que
en esta seccion la carga de columna antes de la carga de fondo se consideré la mitad

gue la considerada en el cuele.

En base a la cantidad de paquetes de NA que se utilizara se tiene:

N 096 35 paquetes de NA paquetes de NA
PNA ™ 027 7 taladro ~ taladro
Con una masa necesaria de:
kg de AN

=4%1780 % 8.27E — 5 = 0.59
MNa * * taladro

La Figura 3.10 muestra la distribucion de la carga en las zapateras final.

1.50

1.34

0.29 | 0.187 0.16
Carga NA#Emulnor L Carga NA i J Retacado (Arena)

Figura 3.10 Representacion de carga de los taladros de zapateras.

3.2.1.8 Contorno

Techo

El espaciamiento entre taladros segun la Ecuacién ( 1.30 fue:

S =15%0.036 =0.558m =0.54m

mientras que el burden a través de la relacion S/B=0.8 fue:

B=S/0.8= 0.56/0.8= 0.68 m

Sin embargo, es necesario corregir este valor por la desviacion necesaria para

evitar que la seccion se estreche y el error de perforaciéon, entonces:
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Bpr = 0.68 — 1.5sin1 — 0.007 = 0.64 m

La seccion de boveda (circular) de la galeria se dimension6 como se observa en
la Figura 3.11.

o =—0.16—=

Figura 3.11 Dimensiones de la boveda de la galeria de explotacion.

La longitud del arco formado se encontré a través de la Ecuacion ( 3.8:
X2
L=f 1+ (x)?dx (3.8)
X1

Con una funcion de arco igual a:

f(x) = —0.6x% +0.15; —0.5< x < 0.5
= f'(x) = —-1.2x

0.5
s~ L= f 14 (—1.2x)%dx = 1.06 m
-0.5
La cantidad de taladros necesario fue entonces:

1.06
)=

N = enter as cerca <—+2
0 Mas cercano 064

La geometria final para el techo se muestra en la Figura 3.12:
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Figura 3.12 Geometria final de la perforacion para béveda de la galeria.

Paredes laterales
La altura remanente para el contorno de las paredes fue de 1.74 m, entonces

considerando f=1.2 y S/B=1.25 se obtuvo:

, 0.81 * 0.51  0.55
0.41B2 + 0.07B — =0

1.2
0.41B%2 + 0.07B — 0.19 =0
B=0.60 m

Que se redujo a:
Bpp = 0.60 — 1.5sin1 — 0.007 = 0.57 m

La cantidad de taladros necesarios por lado fueron:

1.74
N = entero mas cercano (m + 2) =4

Por lo tanto, el espaciamiento entre taladros fue de:

1.74
S = T =0.58m

La configuracién geométrica para el contorno se muestra en la Figura 3.13:
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1.74
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0.58

0.58

o

Figura 3.13 Geometria final de la perforacion para paredes de la galeria.

3.2.1.9 Cargaexplosiva para el contorno

Carga de fondo
La longitud de carga de fondo para las perforaciones del contorno correspondié a

la mitad de la longitud de carga de fondo del cuele:

_ hccuele
° 2

b o= 0.1778 m
c 2

h. =0.0889m

Necesitando una cantidad explosiva de Emulnor 3000 de:

kg E3000

T
Migs000 = 7 0.0254 * 0.0889 * 1140 = 0.0514 ————

Carga de NA
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La zona del contorno la carga de los taladros de perforacion no necesita de un
retacado por lo que debe cargarse en su totalidad con NA para evitar que el collar se
rompa. Entonces la longitud de la carga de NA se calculé como sigue:

Hys =H;.—Hy =15-0.0889 = 1.4111m

En base a la cantidad de paquetes de NA se obtuvo:

_ 14115 1.87 paquetes de NA paquetes de NA
PNA™ 029 — 7 taladro taladro

Como se mencion6 anteriormente, se necesitan 8.27E-5 m® de explosivo por

paquete de NA, con los 5 paquetes por tiro, entonces, la masa de NA (mna) por taladro

fue:
kg de AN
Mya =5%1780 +8.27E =5 = 0.74 ——— —
La Figura 3.14 muestra la distribucion de la carga explosiva en los taladros del
contorno.

1.50

f 1.12
0.29 0.09—‘

Carga NA - J- Carga NA
Emulnor

Figura 3.14 Representacion de carga de los taladros de contorno.

3.2.1.10 Destroza

Rompedores horizontales y hacia arriba
El burden se calcul6 de igual manera que para las zapateras, pero con f=1.45y
S/B=1.25. Entonces:

0.81 * 0.51 = 0.55 B
1.45 B

0.41B%2 4+ 0.07B — 0.157 =0

0.41B? + 0.07B —

Con B=0.54 my S=0.675 m. Sin embargo, el burden practico se redujo a:
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Sin embargo, dadas las condiciones geométricas, el burden practico se tomé

como se muestra en la Figura 3.15 (al igual que para los rompedores hacia abajo).

041

~—050—4

1.74

240

LU.BZ——

~—0.50

Figura 3.15 Esquema del dimensionamiento del burden para taladros de la zona

de destroza.

3.2.1.11 Carga de explosivos parala zona de destroza
Carga de fondo y carga de columna NA

Tanto la carga de fondo como la carga de columna NA de las perforaciones de

esta zona se consideraron iguales a los determinados en la zona de contorno de la pared,
es decir:

h, = 0,0885 m

kg E3000
taladro
Hy, =H,—Hy = 1.4115m

ME3000 = 00515

paquetes de NA
taladro

Npya =
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kg de AN
taladro
La Figura 3.16 muestra la distribucién de las cargas explosivas en los taladros de

f 1.12
0.29 0.09—‘

Carga NA - J— Carga NA
Emulnor

Mpyag = 0.74

la destroza.

1.50

Figura 3.16 Representacion de carga de los taladros de la zona de destroza.

La disposicién geométrica final de la malla de Perforacion se muestra en la Figura
3.17.
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Figura 3.17 Malla final de perforacién
La cantidad de taladros necesarios por zona para la seccion de 1.0mx2.4m se

muestra en la Tabla 3.22

Tabla 3.22 Cantidad final de taladros

Zona de perforacion N.° de taladros
Alivio 4

Cuele y contracuele 16
Destroza

Contorno

Zapateras

Total 34
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3.2.2 Fragmentaciéon: Modelo Kuz-Ram

Primero, fue necesario calcular el factor de roca A (Ecuacion ( 1.39), haciendo uso
del indice de volabilidad de Lilly obtenido en la seccion 3.1.2.5:

A =0.012 % 587.5 =7.05

A través de la Ecuacion ( 1.38 se obtuvo:

9
1 /115130
Xso = 7.05 * (0.42)°8(0.51 * 1.411)6 <E) =532cm

Luego se calculo el valor del indice de uniformidad (n) con la Ecuacién (1.41) por
zonas cuyos parametros individuales se aprecian en la Tabla 3.23 y los resultados en la
Tabla 3.24. Los valores del indice de uniformidad en cada zona muestran una fluctuacion

entre 1.1y 1.7, valores que indican una buena uniformidad para la granulometria final.

Tabla 3.23 Valores de parametros para el calculo del indice de uniformidad (n) en

la destroza, contorno y zapateras.

Destroza Contorno Zapateras
B 0.50 0.57 0.51
S 0.45 0.58 0.50
D (m) 0.036 0.036 0.036
w 0.007 0.007 0.007
L (m) 1.50 1.50 1.25
H (m) 1.50 1.50 1.50
BCL (m) 0.0889 0.0889 0.1778
CCL (m) 1.411 1.4111 1.0722
S 0.5 o1
n=<2.2—14§) *F (1—K)IM+0.11' L
D 2 B L H
Destroza
0.5
o (2.2 w 0.50) 1+5%0 (1 ~ 0.007) l|0.0889 — 1411 0.1]0'1 = 11ss
36 2 0.50 1.5
Contorno
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0.5

0.58 0.1
(g 1427 1+5%7 0.007) 00889 —1411] 1
" _( ' 36 ) 2 ( 0.50 15 ' -
Zapateras
0.501°°
(0g 12250 L O5T| (] 0.007> 00889 —1.411] o = 1376
" _( ' 36 ) 2 ( 0.50 15 ' -

Con estos valores se determiné el tamafio caracteristico Xc con la ecuacion 1.40

0.8 19/3
Xs0 _ A (g_(;) Qel/6 (%)

X, =

B 1 1
(In2)n (In2)n
Destroza
Xso 5.32
X, = T = —=731cm
(In2)n  (In2)1155
Contorno
Xso 5.32
X, = T = — = 6.59cm
(In2)n  (In2)1.706
Zapateras
Xso 5.32
X, = T = — =694 cm
(In2)n  (In2)1376
Tabla 3.24 Valores Predictivos de Fragmentacion.
Destroza Contorno Zapateras
n 1.155 1.706 1.376
Xc (cm) 7.31 6.59 6.94
3.3 Etapa3

3.3.1 Costos totales de perforacion

Se calculé el costo total de perforacion con la Ecuacion ( 1.34 ) y utilizando las
variables descritas en la Tabla 3.25 necesarias para la determinacion individual de los

parametros requeridos en el céalculo.

75



Tabla 3.25 Variables necesarias para la determinacion de los parametros

individuales del calculo total de perforacion.

Equipo Perforadora Compresor
Precio de adquisicién ($) 1100 38000
Valor residual ($) 10 10000

Intereses ($)

Seguros ($)

Impuestos ($)

Horas de vida (h) 3600 20000
Factor de reparacion 0.15 0.06

Costos de amortizacion

De la Tabla 3.25 y con la Ecuacion ( 1.35 ) fue posible determinar el costo de
amortizacion de los equipos usados en la perforacion (Perforadora y Compresor):

o 1100 — 10 N 38000 — 10000 171 $
47 3600 20000 T Th

Costos de intereses seguros e impuestos

En la empresa no se paga ningun costo, referente, intereses, seguros o impuestos

en los equipos. Por lo tanto, C; se consideré nulo.

Costos de mantenimiento y reparaciones

Se tomd nuevamente en cuenta ambos equipos; la perforadora y el compresor y
considerando un factor de reparacion de 0.15 para la perforadora y de 0.06 para el

compresor y de acuerdo con la Ecuacién ( 1.37 ) se obtuvo:

C —1100><015+38000><006—245$
M ™ 10007 1000 TR

Costos de mano de obra

Se lo determiné considerando la cantidad de personal implicado en la realizacién
de la actividad, en este caso, perforista y ayudante, por el lapso de 8 horas laborables al
dia (ver Tabla 3.26).
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Tabla 3.26 Detalles de costos de mano de obra.

Personal Salario mensual ($) Costo ($/h)
Perforista 950.00 3.96
Ayudante 750.00 3.13
Total 1700 7.09

Costos de combustibles y energia

Se lo determin6é considerando las especificaciones del motor del compresor

detallas en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27 Especificaciones del motor del compresor.

Marca Funcionamiento Modelo Tipo de emisidn Consumo
Caterpillar Diesel C4.4 ACERT T3 21.5L/h

Durante la realizacion de este proyecto el valor del diésel fue de $ 0.6414/L. Sin
embargo, fue necesario ajustar este valor a la proyeccion del precio de este combustible
para marzo del 2022, fecha en donde se esperaba se alcance el precio internacional (El
Comercio, 2021), para ello se realiz6 una serie geométrica, partiendo desde $ 0.6414/L,

con una razon de 0.03+1 y 8 meses de proyeccion:

$
Precio del diesel final = 0.6309 x (0.03 + 1)8 = 0.7992

$
Cp =21.5%0.799 = 17'78E

Costos de aceites, grasas y filtros

Se consideré el 15% del consumo energético, esto es:

$
C, =0.15%17.78 = 2.67 n

Costos de varillas, brocas, manguitos y adaptadores.

El tiempo de vida util se estimd segun la experiencia de los trabajadores y los

costos de los insumos (ver Tabla 3.18) y se resume a continuacion:

Brocas
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28 $
costoprpca = —= = 0.08 —

350 mlp
Varillas
100.5 $
COStOvarillas = ﬁ = 00804m—lp

El costo final fue de:

$
Cg = 0.08 + 0.0804 = 0.1604 ——
mlp

3.3.2 Célculo de velocidad media de perforacion
3.3.2.1 Velocidad media antes de la aplicacion del método

La velocidad media de perforacion se determiné considerando la longitud
promedio de perforacion y el tiempo promedio de perforacion acorde a las Tabla 3.13
Tabla 3.14, esto es:

Lp

VM = —

T
Vb — 1.43m
"~ 182.66s

m
VM =7.83x1073 5

VM = 28.18 m/h

3.3.2.2 Velocidad media después de la aplicacion del método

La longitud de perforacion se conservd, mientras que los tiempos de perforacion

nuevos se muestran en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28 Tiempos operativos después de la aplicacion del método

Emboquille (s) Penetracion (s) Desatore (s) Traslado (s)

12.64 151.76 3.59 4.79

143.16 6.80 2.99
13.17 170.32 4.60 5.97
10.40 161.05 7.05 2.45
11.11 131.14 4.98 4.39
25.94 127.83 5.53 8.72

179.60 10.12 10.23
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10.78 160.64 10.00 9.60
12.16 148.47 1.73 4.70
17.53 191.55 13.61 14.32
16.21 190.88 8.53 11.71

145.24 7.78 3.09
14.78 9.35 7.61
5.40 120.57 7.70 5.56
4.43 85.00 9.65 7.32
8.92 187.25 1.06 10.55
6.88 148.12 4.74 3.24
7.16 156.31 24.73 11.01
11.01 143.59 8.37 6.81
9.29 153.55 2.59 4.42
11.37 157.34 13.96 6.50
16.79 170.32 16.34 5.53
18.19 190.09 6.06 10.52
13.49 165.21 3.72 1.23
11.53 116.48 8.86 15.30
31.40 118.85 4.43

PROMEDIO
13.07 152.57 7.92 7.14
Total (s) 180.7
Total (min) 3min0.7s

Es necesario mencionar que la velocidad de penetracion se vio afectada en

algunos tramos por averias del martillo de la perforadora, por lo que se consideré el

tiempo de penetracion de la Tabla 3.13 (142.48 s) para el calculo de la velocidad media,

entonces:

VM

143
"~ 170.61

3.3.3 Velocidad Media de Penetracion

3.3.4 Avance

m m
=838E—-3—=30.17—
S h

Se midieron los taladros remanentes después de la voladura y se enlistan en la

Tabla 3.29, con un promedio total de 4.25 cmy con un avance de 1.39 m que representa

el 97% de la longitud de perforacion y del 92.5% respecto al barreno. El avance se vio
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mejorado en un 9.66% con respecto al avance inicial. Esta diferencia del 9.66% permite

avanzar 0.138 m por frente, pudiendo ahorrar hasta 48 frentes por afo.

3.34.1

Tabla 3.29. Avance después de la Aplicaciéon del Método

Resultados de la prueba de la energia especifica

Perforacion (cm)

3

w W N O O N

1

Promedio (cm)

4.25

Avance (cm)

1.3875

Avance/perforacion (%)

97.03

Avance/barreno (%)

92.5

Los pesos individuales de cada una de las muestras para el ensayo en laboratorio

se muestran en la Tabla 3.30:

Tabla 3.30 Pesos individuales de las muestradas usadas en laboratorio

Muestra Peso | Muestra Peso | Muestra Peso | Muestra Peso | Muestra Peso
(¢)] @) @) @) @)
1 40.6 6 39.4 11 35.4 16 44,2 21 35.4
2 46.4 7 48.3 12 48.9 17 39.1 22 49.2
3 42.9 8 35.4 13 45.3 18 38.0 23 40.0
4 37.9 9 43.2 14 39.3 19 44.8 24 45.2
5 43.2 10 45.6 15 41.6 20 43.6 25 38.3
Total 211.0 Total 211.9 Total 210.5 Total 209.7 Total 208.1

Los resultados del numero de golpes utilizados y el peso del pasante sobre el

tamiz # 35 se muestran en la Tabla 3.31;
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Tabla 3.31 Golpes utilizados y peso del pasante

Muestra N°  Golpes Peso (9)

1 20 2.0
2 20 6.7
3 20 1.2
4 20 0.9
5 20 1.7

Total 12.5
6 30 5.9
7 30 6.0
8 30 3.4
9 30 7.2
10 30 4.8

Total 27.3
11 10 0.5
12 10 1.0
13 10 0.3
14 10 0.6
15 10 1.3

Total 3.7

El peso total de cada prueba se dividio para el peso especifico con el fin de obtener

el volumen de finos:

Los numeros de golpes realizados se dividieron para el volumen para obtener el
CRS:

CRS —20—444
1745 &

CRS, = 30 =3.08
27975 " 7

CRS, = 10 =7.58
371327

El menor valor para el CRS fue de 3.08, el cual se verificé con dos pruebas mas
(Tabla 3.32):

Tabla 3.32 Pruebas adicionales de golpeo

Muestra N° Golpes Peso (g)
16 30 4.3
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17 30 54
18 30 4.2
19 30 6.9
20 30 5.2

Total 26.0
21 30 8.2
22 30 4.3
23 30 45
24 30 3.6
25 30 51

Total 25.7

Los resultados fueron:
vy = =9.29 cm?
282
C
Vg = — Y — 917 cm3
28—
cm
CRS, = 30 = 3.23
47929 7

CRS: = 30 =3.27
>7 917 7

Los valores fueron muy cercanos, por lo que se consideré valido el valor de CRS

de 3.08. Este valor es tipico de las especies de basaltos y de rocas buenas como la del

presente estudio

Determinacion de la Energia Especifica

De acuerdo con la Figura 3.18 se obtuvo un valor de energia especifica de 7E103

ft-Ib/in3.
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Figura 3.18 Determinacién grafica de la energia especifica

La velocidad de penetracion tedrica fue calculada entonces de acuerdo con la
Ecuacion (1.32):

Vo = 48 * 16964 * 0.6 — 201.97 cm 121 18m
Pl mx362%7%103/117.82 = ""min~ " h

De acuerdo con el tiempo de penetracién de la Tabla 3.28, la velocidad de

penetracion real fue:

Vo = 1.43 _001m_36m
PR™ 14248 7" s~ " h

La velocidad media de perforacion acorde al valor de penetracion teorica y

considerando los tiempos muertos debia ser (Ecuacion (1.33):
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1.43 m
UMy = 121.18 s = 7291
121.18 (—) +1.43

3600
Asi, la relacién entre la velocidad teérica de penetracion y la real fue de:

Vpr 12118

Mientras que la relacion entre las velocidades medias tedrica y real fue de:

VM; 7291
VMp _ 30.17

Estas diferencias entre lo tedrico y lo real se explican en parte al tipo de

=242

perforacion (martillo en cabeza), en donde gran parte de la energia del golpeo se pierde
mientras el pulso viaja por el barreno y otro por el desgaste del martillo y otros
componentes internos.

Costos previos a la aplicacion del método

De acuerdo con la Ecuacion (1.34);

_CA+C,+CM+CO+CE+CL+C
El costo total de perforacion por metro lineal antes de la aplicacién del método fue:

o 1.71 + 0 + 2.45 + 7.09 + 17.78 + 2.67
L 28.18

+ 0.1604 [il
mlp

$
Cr =129 —
T mlp

Costos después de la aplicacion del método
Mientras que el costo después de la aplicacién del método por metro lineal de

perforacion fue de:

o 1.714+ 0 + 2.45 + 7.09 + 17.78 + 2.67
L 30.17

+ 0.1604 [il
mlp
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$
Cr =121 —

La disminucion del costo fue de 8 centavos de délar debido al aumento de la
velocidad media de perforacion, que a su vez mejord por la disminucion de tiempos

muertos.
3.3.5 Costos de explosivos

Los costos de la carga explosiva se calcularon en $/metros de perforacion, primero

se calcularon los valores individuales de cada cartucho de explosivo (Tabla 3.33).

Tabla 3.33 Valores individuales por cartucho de explosivo

Explosivo Longitud de Volumen de Masa de cartucho ($/cartucho)
cartucho (m) cartucho (m?) (kg)
Nitrato de 0.29 8.27E-5 0.147 0.08
Amonio
Emulnor 3000 0.1778 9.01 x 10° 0.1 0.40

Entonces se definieron la cantidad de carga explosiva por zonas de la malla (Tabla

3.34 y Tabla 3.35) en base a los resultados de la seccion 3.2.1.

Tabla 3.34 Carga de NA
Nitrato de Amonio (NA)

N.° paquete N.° paquete después de Paquetes Cantidad de NA
antes de carga la carga de fondo totales (Kg/taladro)
de fondo

Cuele y 2 2 4 0.59
contracuele

Destroza 1 4 5 0.74
Contorno 1 4 5 0.74
Zapateras 1 3 4 0.59

Tabla 3.35 Carga de Emulsion
Emulnor 3000
N.° paquetes Cantidad de explosivo (Kg/taladro) Mechas/taladro
Cufia 1 0.10 2
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Destroza 0.5 0.05 1
Contorno 0.5 0.05 1
Zapatera 1 0.10 1

Entonces, el costo de explosivos por metro lineal fue:

Antes de la aplicacién del método

o = (4.5%8%0.08) + (8% 0.4) + (5%5%0.08) + (0.5 %5 * 0.4) + (5 * 14 x 0.08) + (0.5 * 14 % 0.40) + (3 * 0.08 * 5) + (3 * 0.40)
Ex =
1.5 % 30

$
=0.44—
m

Después de la aplicacion del método

Se determind considerando con retacado

o = (4%16%0.08) + (16 x0.4) + (5% 2 % 0.08) + (0.5% 2% 0.4) + (5% 9% 0.08) + (0.5 % 9 * 0.40) + (3 * 0.08 * 4) + (3 * 0.40)
Ex =
1.5+ 34

$
=0.45—
m

También se determiné el costo sin material retacado

o= (4.5%16%0.08) + (16 * 0.4) + (5% 2 0.08) + (0.5% 2% 0.4) + (5% 9% 0.08) + (0.5 %9 *0.40) + (3 * 0.08 * 5) + (3 = 0.40)
Bx 1.5 = 30

= 0.47i
m

Es evidente que se aumentd en 1 centavo de dolar con material retacado y 3
centavos de dolar sin material retacado el precio de los explosivos debido a la ampliacion

de la zona del cuele y contracuele.

Otros costos considerados fueron el uso de fulminante y de la mecha de seguridad

por taladro, entonces:
Otros costos= 0.30+0.785=1.09 $/mlp

3.3.6 Costo general de perforacién y voladura

Entonces, a través de la Ecuacion 2.2 se encontro el costo general de perforacion

y voladura.
Antes
$
Cpy =129+ 0.44 + 1.09 = 2.82 —
mlp
Después

Con retacado
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$
Cpy = 1.21 + 0.45 + 1.09 = 2.75 ——
mlp
Sin retacado

$
Coy =1.214+ 047 +1.09 =2.77 —
mlp

Costo por frente de Perforacion

Se tomé en cuenta el avance para el costo por frente de avance, para ello se hizo
uso de la Ecuacion ( 2.4):

Antes de la aplicacién del método de Holmberg:

o 2.82%34 %143 156.86 $
PV = 0.8741 B " frente

Después de la aplicacion del método de Holmberg:

oo _277x34x143 $
PV% = ""709703 777 frente

Asi, se ahorraron $18.06 por frente y acorde a los 48 frentes ahorrados
anualmente, se pueden ahorrar hasta $7529.28 anuales con respecto a los costos

iniciales.
3.3.7 Otros aspectos
3.3.7.1 Granulometria

Después de la voladura se observé una granulometria mas homogénea y fina
(Figura 3.19) gue sin la malla de perforacion realizada (Figura 3.20). Esto se explica en
base a los coeficientes de uniformidad mayores a 1 y la geometria del cuele de 4
secciones que permiti6 mantener en todo momento la perpendicularidad de la zona de

alivio.
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Figura 3.19 Rocas voladas después de la aplicacion del método
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Figura 3.20 Rocas voladas antes de la aplicacién de método

3.3.7.2 Aspecto geotécnico y de seguridad

Sin la malla de perforacion utilizada la envolvente de sobrerotura fue como se
muestra en la Figura 3.22, asi mismo, se invirti0 cerca de 1.5 horas en el desatore.
Mientras que la Figura 3.21 muestra la sobrerotura generada, con menor area de
influencia y conservando la forma embovedada de la seccidn, que genera mayor

estabilidad geotécnica y que requirio cerca de 30 minutos para el desquinche.
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Figura 3.21 Envolvente de rotura después de la aplicacion del método de

Holmberg

Figura 3.22 Envolvente de rotura antes de la aplicacion del método de Holmberg
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Con el fin de optimizar el proceso de perforacion y voladura de la empresa,

mejorando el avance en los frentes de explotacién, reduciendo costos y riesgos, se

disefi6é una malla de perforacién en base al método de Holmberg. Tras haber realizado

el proceso metodol6gico, mostrado los resultados y analisis de los hallazgos obtenidos,

se concluye que:

La aplicacién de una buena malla de perforacién, con una distribucion
geométrica racional alineada con las bondades y limitaciones del macizo
rocoso (tanto geoldgicas como geotécnicas), caracteristicas de los
explosivos (gases de explosion, energia de explosion y densidad) y una
configuracion de carga enriquecida con la experiencia empirica (relacion
explosivos-macizo rocoso) de los mineros artesanales permite optimizar el
avance en los frentes de perforacion, reducir los riesgos de estabilidad y
mejorar las operaciones subsecuentes del ciclo minero (limpieza, carga y
transporte).

El estudio realizado mostré que el disefio y aplicaciéon de la malla de
perforacién a través del método de Holmberg y carga explosiva practicada
en la empresa frente solamente al método empirico de la empresa presenta
los siguientes beneficios:

» Mejora el avance en los frentes de explotacion; 9.66% mas
avance por frente.

» Fragmentacion mas uniforme y fina (tamafo caracteristico
maximo de 7.32 cm segun el modelo Kuz-Ram) que facilita el
paleo, carga y transporte.

» Voladura mas controlada con menor area de sobrerotura, que
disminuye los riesgos de caida de rocas y el tiempo de
desatore.

= Ahorro de $18.06 por frente dado la mejora del avance.
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= El avance se vio mejorado en un 9.66% con respecto al
avance inicial. Esta mejora permite ahorrar hasta 48 avances
por afo.
= Aumento en la velocidad media de perforacion y reduccion de
tiempos muertos de operacién al preparar la zona y esbozar
la malla de perforacion.
Una malla de perforacién con un avance mayor al 95% permite:
*» Una explotacion economicamente eficiente; $7529.28 de
ahorro anuales proyectados con un 97.03% de avance frente
a un avance del 87.41%.
= Aprovechar eficientemente los insumos y equipos
(explosivos, barrenos, perforadora, combustible, compresor,
brocas).
El costo general de perforacion y voladura se redujo de 2.82 $/mlp a 2.75
$/mlp y de $156.86 a $138.80 para un frente de 2.40 m?.
El estudio llevado a cabo, por otra parte, recalca la importancia de trabajar
en sinergia los conocimientos tedricos con el conocimiento empirico de los
pequefios mineros y mineros artesanales para mejorar las condiciones

dentro de mina.

4.2 Recomendaciones

Realizar un estudio del comportamiento explosivo del nitrato de amonio
grado agricola (N-34), pues se consideraron valores de la literatura del
nitrato de amonio para el desarrollo del estudio.

Reemplazar el nitrato de amonio grado agricola por explosivos comerciales
(especialmente ANFO) mas estudiados y mejor comprendidos, en conjunto
con un mejor sistema de ventilacién acorde a la produccion de gases.

Las fases subsecuentes del ciclo minero (limpieza, carga, transporte y
tratamiento) son también susceptibles a mejora, de manera que cada uno
de los procesos unitarios sea eficiente. Por consiguiente, es necesario
realizar esfuerzos por optimizar cada una de las operaciones unitarias.
Las conclusiones remarcan la importancia de contar con una buena malla
de perforacion para resultados 6ptimos, por lo que resulta necesario

acostumbrar a los perforistas a dibujar la malla antes de la perforacion.
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e Revisar semanalmente el estado interno de los componentes de la
perforadora (especialmente el martillo) para evitar contratiempos durante
la perforacion de los taladros y tratar de alcanzar las velocidades tedricas

de perforacion y penetracion.
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Tabla 1 Carta para determinaciéon del RMR7s. Fuente: Warren, 2016

Anexo A

Clasificacion Geomecanica de Macizos Rocosos

Parametro

Rango de valores

indice de resistencia a la

Para este rango bajo se

carga puntual (MPa) >8 4-8 2-4 1-2 prefiere una prueba de
Roca compresién no confinada.
intacta Resistencia a la
compresién no confinada >200 100-200 50-100 25-50 10-25 3-10 | 1-3
UCS (MPa)
Calificacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Calificacion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades (m) >3 1-3 0.3-1 0.05-0.3 <0.05
Calificacion 30 25 20 10 5
Superficies Superficies Superficies Superficie | Muescas suaves >5mm de
muy levemente rugosas, | levemente rugosas, S espesor o separacion
Condiciones de las discontinuidades rugosas, no separacion <ilmm. separacion <lmm. | rebanadas >5mm. Continuo.
continuas, Paredes levemente | Paredes altamente o]
sin meteorizadas. meteorizadas. muescas
separacione <5mm de
s, roca de espesor.
pared no Continuo
meteorizada.
Calificacion 25 20 12 6 0




Afluencia por 10m de Ninguna <25 25-1250 >125
longitud de tanel (I/min)
Relacion entre la presion 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
Agua del agua conjunta y el
5 | subterrdnea | esfuerzo principal mayor
Condiciones generales Completamente seco Humedo Agua bajo Agua fluyendo
presion
moderada
Calificacion 7 4 0
B. Ajuste del puntaje para las orientaciones de las juntas
Rumbo y buzamiento de las Muy Favorable Medio No Nada favorable
discontinuidades favorable favorable
c Taneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
?§ Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
% Taludes 0 -5 -25 -50 -60
O
C. Clases de macizos rocosos y parametros de disefio correspondientes y propiedades ingenieriles
Numero de clase I I I v \%
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Descripcion Muy buena Buena Media Pobre Muy pobre
Tiempo de estabilidad medio 10 afios 6 meses para4 m 1 semana para3 m 5 h para 30 min para 1l mde
para 5 m de de avance de avance 1.5mde avance
avance avance
Cohesidn del macizo rocoso (MPa) >0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
Angulo de friccion interno del macizo >45 40-45 35-40 30-35 <30
rocoso (°)
Cohesién (kPa) >300 200-300 150-200 100-150 <100




Tabla 2 Clasificacién Geomecanica de Macizos Rocosos RMRgs. Fuente: Zhang, 2017.

Clasificacién Geomecanica de Macizos Rocosos

Parametro Rango de valores
Para este rango
indice de resistencia bajo se prefiere
a la carga puntual >10 4-10 2-4 1-2 una prueba de
(MPa) compresién no
Roca intacta confinada.
Resistencia a la
compresiéon no >250 100-250 50-100 25-50 5-25 |15 | <1
confinada UCS (MPa)
Calificacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Calificacion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades (m) >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
Calificacion 20 15 10 8 5
Superficies muy Superficies Superficies Superficies Muescas suaves
rugosas, no levemente levemente rebanadas o >5mm de
continuas, sin rugosas, rugosas, muescas espesor o
Condiciones de las discontinuidades separaciones, separacion separacién <5mm de separacién
roca de pared no <lmm. Paredes <lmm. espesor. >5mm. Continuo.
meteorizada. levemente Paredes Continuo
meteorizadas. altamente
meteorizadas.
Calificacion 30 25 20 10 0




Afluencia por 10m de Ninguna <10 10-25 25-125 >125
longitud de tanel
(I/min)
5 Agua Relacién entre la
subterranea presién del agua 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
conjunta y el esfuerzo
principal mayor
Condiciones Completamente Hamedo Mojado Goteo Agua fluyendo
generales seco
Calificacion 15 10 7 4 0

B. Ajuste del puntaje para

las orientaciones de las juntas

Rumbo y buzamiento de las discontinuidades Muy favorable Favorable Medio No favorable Nada favorable
- Taneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
?§ Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
% Taludes 0 -5 -25 -50 -60
O
C. Clases de macizos rocosos y pardmetros de disefio correspondientes y propiedades ingenieriles
Numero de clase I Il 1 v Y
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Descripcion Muy buena Buena Media Pobre Muy pobre
Tiempo de estabilidad medio 20 aflos para 15m | 1 afio para1l0m | 1 semana para | 10 h para 2.5 30 min paralm
de avance de avance 5 m de avance | m de avance de avance
Cohesién del macizo rocoso (MPa) >0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
Angulo de friccién interno del macizo rocoso >45 35-45 25-35 15-25 <15
)
Médulo de deformacion (GPa) >56 56-18 18-5.6 5.6-1.8 <1.8




Tabla 3 Tabla de Estimacién UCS en campo. Fuente: Cafiapatafia-Ccora, 2019; Hack & Huisman, 2002 y

Ynquilla, 2018
ucs Caracteristica
>250 MPa Se rompen esquirlas con el martillo geoldgico
100-250 MPa Es necesario golpear varias veces a la muestra con el martillo geolégico con mucha

fuerza para obtener pequefios fragmentos

50-100 MPa Se necesita mas de un golpe con mucha fuerza para romper la muestra
12.5-50 MPa La muestra se rompe con un golpe firme del martillo
5-12.5 MPa Se puede desconchar la roca con una navaja con mucha presién y con la presion

fuerte de la punta del martillo en la roca

1.25-5 MPa La muestra se desconcha facilmente con la ayuda de una navaja o se puede romper

con la mano

<1.25 MPa La muestra se deshace en la mano




Tabla 4 Tabla de puntajes para el Bl. Fuente: Rebolledo, 2018.

Parametro Clasificacion Puntaje

Poco consolidado 10
Diaclasado en bloques (0.5cm) 20
RMD Diaclasado en bloques (0.1m) 30
Diaclasado en bloques (>1m) 40
Masivo 50
Muy pequefio (<0.1m) 10
Pequefio (0.1-0.3m) 20
JPS Medio (0.3-0.6m) 30
Grande (0.6-10m) 40
Muy grande (>1m) 50
Horizontal 10
PO Manteo hacia la cara 20
Rumo normal a la cara 30
Manteo contra la cara 40

SGl SGI=25xDensidad-50 -
Blanda 1

Promedio 2

Dura 5

HD

Muy dura 8
Extremadamente dura 12

HD=0.05xUCS -




Tabla 5 Tabla Corregida de Lilly para Labores Subterraneas. Fuente: Cayetano, 2014.

PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO (RMD)

Fracturacion intensa 20
Bloques y capas 30
Bloques irregulares 40
Blogues regulares 50

ESPACIAMIENTO PROMEDIO ENTRE PLANOS DE JUNTAS O FRACTURAS (JPS)

<0.06 m 10
0.06-0.2m 20
02-0.6m 30
06-2m 40
>2m 50

ORIENTACION DE LOS PLANOS PRINCIPALES DE LAS JUNTAS (JPO)

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

Excavacién con buzamiento

Buzamiento 45 — 90° 40

Buzamiento 20 — 45° 35

Excavacion contra Buzamiento

Buzamiento 45 — 90° 30

Buzamiento 20 — 45° 25

Direccion paralela al eje del tunel Buzamiento

Buzamiento 45 — 90° 15
Buzamiento 20 — 45° 10
Buzamiento 0 — 20° cualquier direccién 10

Influencia del peso especifico (SGI)

SGI=25xDensidad-50

Radio de influencia de la resistencia (HD)

HD=0.05xUCS
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Figura A. Carta para la determinacion del GSI. Fuente: Singh & Goel, 2011.
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A.1 Procedimiento parala obtencién de laférmula de

Velocidad Media de Perforacion

Si se considera a T como el tiempo necesario para el emboquillamiento del barreno
(t1), retiro del barreno (t2), desplazamiento desde otro taladro o hacia otro taladro (t3), tiempo
del cambio de barreno (t4), limpieza del barreno (ts), desatore del taladro (ts), etc., y a la

perforacion de un taladro (tp), esto es (Ecuacion 1):

Y agrupando a la sumatoria de los tiempos ti+t>+... como tiempos muertos tm

(Ecuacion 2):

T=tn+t, (2)

Es evidente que el tiempo de perforacidn t, resulta de la velocidad de penetracion,
esto es (Ecuacion 3):

tp = LPVp_l ( 3 )
donde: L, es la longitud de penetracion y V, es la velocidad de penetracion. De la
misma manera, el tiempo total T puede obtenerse de una hipotética velocidad de perforacion

media como se observa en la Ecuacion 4:

T =L,VM™1 (4)

donde VM es la velocidad media de perforacion.

Asi, si se juntan las Ecuaciones 2 y 3 en la Ecuacion 4, se obtiene la Ecuacion 5:



LpVM™ =t + LpVp ! (5)

despejando para VM se tiene finalmente la Ecuacién 6:

Lp

VM =V, ——m——
PVP(tm) + Lp

(6)



Anexo B

Tabla 6 Tabla de variables necesarias requeridas para la implementacién del método de Holmberg.

allaple para € O de eloao ae O perg
Variable Simbolos Valor
Diametro del taladro de alivio(m) ®
Profundidad del taladro H
Didametro del taladro d
Ndmero de taladros de alivio N
Desviacion angular (m/m) (ver en la literatura) a2 (15%)
Desviacion del collarin al
Constante de la roca C
Gravedad especifica del explosivo relativa a Sanfo
la del ANFO
Factor de desviacion maxima F
Ancho del tanel a
Angulo de desviacion Y
Factor de fijado f 1,45
Cantidad de perforaciones en zapatera N

Espaciamiento SL




Tabla 7 Tabla de variables necesarias para la obtencion de la constante de roca c.

Variables para la obtencidn de la constante de laroca ‘

Necesidad Simbolo Valor

Roca intacta

Frecuencia de discontinuidades A

Espaciamiento de discontinuidades

Condiciones de discontinuidades

Agua Subterranea

Ajuste
pr

Indicie de Resistencia Geoldgica GSl
Descripcién del macizo rocoso segun los

. ; o RMD
sistemas de discontinuidades
Espaciamiento promedio entre planos de IPS
juntas
Orientacion de los planos principales de las IPO
juntas
Influencia del peso especifico SGl
Dureza de la roca estimada HD

Energia del explosivo




Tabla 8 Tabla de variables necesarias para el andlisis de costos.

allaple pDala el alna de O O

Necesidad Simbolos Valor
Precio adquisicion PA
Valor residual VR
Horas de vida Hv
Numero de afios de vida, N
Horas de trabajo al afio, Ht
Intereses, |
Impuestos S
Seguros, Im
Precio del equipo, Pe
Factor de reparacion Fr
Salario del perforista SP
Salario del ayudante SA
Especificaciones del motor
10 a 12 % consumo energético
Potencia de la perforadora (kg/min) PM
Didmetro del taladro (cm) D
Rendimiento de transmision de energia (0,6-0,8) Re
Energia especifica por unidad de volumen (kg/cm?3) Ev
Longitud de perforacion efectuada Lp
Emboquilla miento de barreno t1
Retiro de barreno t2
Desplazamiento de un taladro a otro t3
Tiempo de cambio de barreno t4
Limpieza de barreno t5
Desatore t6
Perforacién de un taladro tp
Costo de brocas cB
Costos de adaptadores cA
Costos de varillas cVv




