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Aplicacion de voladura controlada para minimizar el uso de
sostenimiento en el Nv 2225 Gal 880 en la zona Palo Plantado, U.E.A.
Capitana- CIA Caraveli — Arequipa 2019.

Controlled blasting application to minimize the use of support in Nv 2225 Gal 880
in the Palo Plantado area, U.E.A. Capitana- CIA Caraveli - Arequipa 2019.

Wilber Peter Vilca Choque

Universidad Nacional del Altiplano Puno — Av. Floral N°1153
Vilcamin_99@hotmail.com

999726113

RESUMEN

La voladura convencional utilizada en las labores de avance esta generando problemas de
sobre rotura en hastiales y corona, generando costos elevados en el consumo de madera ya
que dicha labor se esta avanzando con sostenimiento de cuadros de madera, retrasando las
operaciones del ciclo de minado. El trabajo de investigacion se realiz6 en los meses de julio
y agosto en la CIA Caraveli UEA capitana. EL objetivo principal fue minimizar el consumo
de madera en el sostenimiento con cuadros aplicando voladura controlada. La metodologia
utilizada responde al tipo de investigacion aplicada, porque se busca solucionar un
problema que viene afectando las operaciones de minado, los ensayos experimentales de
causa — efecto y se logré reducir el sostenimiento al aplicar voladura controlada. Se logro
como resultado de la aplicacion de voladura controlada reduccidn del consumo de madera
en sostenimiento con cuadro de madera en la Gal 880 de 35 cuadros a 30 cuadros y se
mejora en cuanto al programa de avance de 53 mts a 59.1mts. de esta manera hay un
incremento en el cobro de la liquidacion mensual de S/. 47155.6 a S/. 50202.62 habiendo
una ganancia S/. 3047.02. Llegando a la conclusion de que al aplicar la voladura controlada
en los hastiales y corona se evitan la sobre rotura de la labor de avance, generando

condiciones mas seguras para el personal, evitando el exceso manipuleo de madera.

PALABRAS CLAVES: Malla; galeria; perforacién; sostenimiento; voladura.
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ABSTRACT

The conventional blasting used in the advancement work is generating problems of overstress
in gables and crown, generating high costs in the consumption of wood since this work is being
advanced with the support of wooden frames, delaying the operations of the mining cycle. The
research work was carried out in the months of July and August at the CIA Caraveli UEA
captain. The main objective was to minimize the consumption of wood in the support with
frames by applying controlled blasting. The methodology used responds to the type of applied
research, because it seeks to solve a problem that has been affecting mining operations,
experimental cause-effect trials and reduced sustainability by applying controlled blasting. It
was achieved as a result of the application of controlled blasting reduction of wood
consumption in support with wood frame in Gal 880 from 35 frames to 30 frames and is
improved in terms of the progress program from 53 meters to 59.1 meters. In this way there is
an increase in the collection of the monthly settlement of S /. 47155.6 to S /. 50202.62 having
a profit S /. 3047.02. Coming to the conclusion that when the controlled blasting is applied to
the gables and crown, the breakage of the advance work is avoided, generating safer conditions

for the personnel, avoiding the excessive handling of wood.

KEYS WORD:

Mesh; Gallery; drilling; sustenance; blasting.
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I. INTRODUCCION

1.1 Descripcidn del tema a investigar

Un principio basico en mineria
subterranea es “Labor avanzada, labor
sostenida”, en U.E.A. Capitana, zona Palo
Plantado, el tipo de roca es I11-A. y requiere
sostenimiento en la mayoria de los casos. El
sostenimiento méas usado son los cuadros de
madera, su abastecimiento no es continuo y
genera problemas en las operaciones, se han
presentado casos en donde paralizamos las
labores por falta de madera para
sostenimiento,  ocasionando  pérdidas
operativas y econdmicas. Los esfuerzos
naturales hacen que la roca se siga
fatigando, generando asi el realce en las
operaciones, entonces se usara mayor
cantidad de madera en el encribado y mas
demoras se presentaran generando pérdidas
economicas. En la actualidad las
operaciones de minado demandan que no se
afecte demasiado el macizo rocoso, porque
tienen muchos efectos en el proseguir de las
mismas, existen muchas dificultades
producidas, el dafio al macizo rocoso genera
dificultades en la operacién y sobre todo el
sostenimiento en las labores de minado, al
ser afectado la roca circundante, el
sostenimiento es necesario para poder

continuar con las labores de minado. Es por

ello que se puede controlar el dafio al
macizo rocoso y por ende disminuir el
sostenimiento, para ello es necesario aplicar
una voladura controlada que se ajuste a los
requerimientos geo mecénicos y logisticos
de la mina. En la U.E.A. Capitana de
Arequipa, se aplica una voladura
convencional que consiste generalmente en
el disefio de una malla de perforacién y que

no toma en cuenta muchos parametros.

1.2 Antecedentes:

Torres, J. A. (2018) en su investigacion
denominada “Aplicaciéon de voladura
controlada para minimizar el uso de
sostenimiento en la Zona Esperanza IV,
U.E.A Capitana - CIA Caraveli -
Arequipa”, tuvo como objetivos : Evaluar
la sobrerotura del macizo rocoso de las
labores de avance en la zona Esperanza
IV, calcular el tiempo adicional que
genera en las operaciones la sobrerotura
en las labores de la zona Esperanza 1V,
evaluar los costos adicionales generados
por la sobrerotura en la zona Esperanza
IV. Se ha llegado a las siguientes
conclusiones: La voladura convencional
genera una sobrerotura de 43.74%, ésta
afecta al macizo rocoso, debilitando el
techo de las labores y generando mayor

material para el acarreo lo que retrasa las
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operaciones, es evidente que el disefio de
la malla para voladura convencional no es
el indicado porque la mina presenta una
roca mala a muy mala, el método sugerido
por EXSA para la voladuras y en la que se
basa nuestra voladura convencional no es
el adecuado y debe ser modificado; las
pérdidas ocasionadas por la voladura
convencional en nuestro avance oscilan en
un 5.25%; en cambio con la voladura
controlada basada en Holmberg la
sobrerotura disminuye hasta un 31.06 %,
las perdidas en el avance casi no existen y
llegan a 0.8% con respecto a nuestro
promedio que es 1.4 m/guardia, con el
método de Hustrulid nuestra sobrerotura
llega a 13.82% y las perdidas en el avance
son 0.96%.

Caceres, N. L. (2017) en su
investigacion denominada “Optimizacion de
la Perforacion y Voladura con Nuevo Disefio
de Malla en el Crucero 10014 de la Empresa
Minera Marsa”, se ha llegado a las siguientes
conclusiones: El presente trabajo de
investigacion, permitié determinar un nuevo
disefio de malla de perforacion y voladura
para el desarrollo del crucero 10014 y lograr
mayor avance lineal. La malla anterior era de
39 taladros y en la nueva malla requiere de 34
taladros con una optimizacion en costo y

tiempo, como resultado se obtuvo una

Universidad
Nacional del

disminucién en el consumo de explosivos de
21.1 kg/disparo a 16.24 kg/disparo, asi
mismo, una reduccién en los costos operativos
por metro lineal de US$ 342.32 a US$ 247.61
con una diferencia de US$ 94.71 que significa
un ahorro 28% y un rendimiento de avance
lineal de 25%.

Navarro, M. (2015) en su investigacién
denominada “Optimizacion de las practicas
de perforacion y voladura en el avance y
produccion de la mineria de mediana escala
(unidad minera MACDESA)” Huancayo.
Se ha llegado a las siguientes conclusiones:
Disefar una malla de perforacién y voladura
en base a las clasificaciones geo mecanicas,
permite optimizar la distribucion de energia,
con mucha mas precision, que de manera
comun o empleando otros modelos
matematicos. El disefio y marcado de malla
de perforacion, asi como el uso de guiadores
en las diferentes labores son el punto de
inicio de una buena voladura y por
consecuencia tener un material cuya

granulometria es la 6ptima.

Carrasco, P.V. (2015) en su investigacion
denominado “Aplicacion del método
Holmberg para optimizar la malla de
perforacion y voladura en la unidad Parcoy
- Cia. Consorcio Minero Horizonte S.A”,

Este trabajo de investigacion concluye en

8
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que se realizo el disefio de la malla de
perforacion y voladura aplicando el método
Holmberg mediante un andlisis exhaustivo
que garantiza la mejora del disefio de malla
de perforacion y voladura al obtener
resultados que minimizan las fallas de la

voladura en la Unidad Parcoy.

Ayamamani, C. (2016) en su
investigacion denominada “Disefio de
perforacion y voladura y su incidencia en
los costos unitarios en balcon Il de la
corporacion minera Ananea S. A.”, se ha
llegado a las siguientes conclusiones: De
acuerdo al disefio de voladura mejorada, los
costos unitarios son 5.91 US$/m después de la
investigacion, que nos indica el nuevo sistema
de distribucién de explosivos de acuerdo al
nuevo disefio de malla es favorable para la
Galeria 325 de Balcén 11l de la Corporacién

Minera Ananea S.A.

Umanfa. E. (2014) en su investigacion
denominada “Reduccion y optimizacion de
costos operativos en perforacion y voladura
minera Yanaquihua S.A.C.- Arequipa, se ha
llegado a las siguientes conclusiones: A
través de la optimizacion de los estandares
de las operaciones unitarias de Perforacion
y voladura, se logré la reduccion del Costo
unitario total de Mina en 1,51 $/TM es decir

una reduccion del 7% en comparacién con

Universidad
Nacional del

lo que se venia obteniendo. Representando
esto una reduccién en costos operativos de
Mina de 108 720 $ al afio. La Reduccion
total en costos operativos por la
optimizacion de las operaciones unitarias de
minado y por los ahorros en la eliminacién
de la voladura secundaria y el incremento en
la vida de los aceros de perforacion
ascienden a un monto de 1 488 000 $ al afio.

Paz, R. (2018) en su investigacion
denominada  “Optimizacion de la
perforacion y voladura en la veta Maria
Rosa en Chungar S.A.C. Pasco”, se ha
llegado a las siguientes conclusiones: La
etapa mas importante de la mineria
subterranea es la perforacion obteniendo el
mayor rendimiento de avance con la malla
adecuada para realizar el breasting, teniendo

el 80% de efectividad para ser rentable.

Choque, E. (2016) en su investigacion
denominada “Disefio de perforacion y
voladura por el método Roger Holmberg
para reducir las incidencias de voladuras
deficientes en CIA Minera Ares S.A.C. —
U.O. Arcata”, se ha llegado a las
siguientes conclusiones: Con el nuevo
disefio de perforacion y voladura por el
método Roger Holmberg modificado
implementado en la U.O. ARCATA se

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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logré reducir las estadisticas en incidentes
de voladuras deficientes de un promedio
de: 61 reportess/mes de voladuras
deficientes a: 4 reportes/mes en promedio.
Se logra una eficiencia de voladura en
cuanto a avances lineales, de un promedio
de: 2.33 m/disparo a un avance promedio

de 2.97 m/disparo.

Mendoza, M. (2014) en su
investigacion denominada “Optimizacion
de la voladura controlada aplicando un
modelo matematico en la unidad minera
Paraiso - Ecuador”, se ha llegado a las
siguientes conclusiones: A través del
disefio de malla empleando el modelo
matematico de R. Holmberg y Chiapetta
se optimizo los estdndares de las
operaciones unitarias especificamente de
perforacion y voladura: Al replantear la
distribucion de energia en los taladros de
contorno desacoplando la carga se obtuvo
los siguientes resultados: Voladura
tradicional > 6,92 kg que generaba una
presion de detonacion > 1 250 Mpa, para
una presion de detonacion > 245 Mpa. a
Voladura optimizada > 4,53 kg que genera
una presion de detonacién 245 Mpa. y se
logré la reduccion de un 38,07 % de sobre

rotura.

Ramoén, J. J. (2014) en su
investigacion denominada “Optimizacion
del método corte y relleno ascendente
mediante técnicas de voladura controlada
en la empresa minera Catalina Huanca
S.A.C. — Ayacucho”, se ha llegado a las
siguientes conclusiones: Se logré reducir
el factor de potencia de 0,29 a 0,18kg/Ton,
en Breasting de 4,5 x 3y de 0,31 a 0,15
kg/Ton, en Breasting de 4.5x2.5. 2. Hubo
una reduccion en el costo de Voladura en
19,99 $/disp. (Explosivo), en Breasting de
4,5 x 3; y 21,23 $/disp. (Explosivo), en
Breasting de 4,5 x 2,5.

Serin, R. G. (2017) en su investigacion
denominada “Reducir el porcentaje de
dilucion, mediante voladura controlada en
los tajos de produccion en la mina Marsa-
Retamas”, se ha llegado a las siguientes
conclusiones: Se ha logrado la
optimizacion de perforacion y voladura
con la malla propuesta lo cual se traduce
en mejor control de dilucién, mayor
control en el macizo rocoso y reduccion
del factor de potencia que indica el menor
consumo de explosivos. Se redujo de
2276.03 a 1530.45 que significa 32.7% de
material estéril lo que vendra a darse por

sobre rotura.
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1.3 Estado del arte de la investigacion

Hoy se conocen  innumerables
algoritmos para realizar la voladura
controlada, pero nos enfocaremos en los
mas comunes y mas usados, como es el caso
de la voladura controlada propuesta por
Holmberg que propone una voladura
controlada en la zona perimetral de la
seccion.

Se realiz6 el trabajo, aplicando el
algoritmo Holmberg, ya que propone
realizar voladura controlada enfocandose en
el control de la zona perimetral para
controlar el dafio al macizo rocoso y por
ende poder controlar el sostenimiento en las
labores de minado, evitando que éste se
incremente 'y genere problemas en las
operaciones. La Unidad

Administrativa (U.E.A.) Capitana desde el

Econdmica

punto de vista geomecanico tiene similitud
en todas sus operaciones, por lo cual las
mallas de perforacion no tendran muchas
diferencias. Los resultados nos ayudaran a
determinar una malla de perforacion
estdndar para nuestras caracteristicas
geomecanica y para nuestro objetivo de
minimizar el uso de sostenimiento
aplicando voladura controlada en el nivel
2225 Gal 880 en la zona Palo Plantado,
U.E.A. Capitana CIA Caraveli, Arequipa, se

aplicara el método Holmberg.

Universidad
Nacional del

Segun Rosas E. (2015)“El método
postulado por Holmberg para disefiar y
calcular los pardmetros de perforacion y
voladura para mineria subterrdnea y
tuneleria, ha Holmberg ha dividido el frente
en 5 secciones (A, B, C, D, E) diferentes,
estas secciones son las siguientes”

A: Seccién de Corte (Cut)

B: Seccién de Tajeo (Stoping
Section)

C: Seccidn de Alza (Stoping)

D: Seccion de Contorno (Contour)
E: Seccion de Arrastre (Lifters)

1.4 Contribucion del estudio

Se aplica la voladura controlada en las
labores de minado, dejando atrés la voladura
convencional, disminuyendo el
sostenimiento, afectando en menor grado el
macizo rocoso; para la evaluacion se utiliz6

voladura controlada.

1.5 Propésito y alcance de estudio

Se realiz6 con el fin de disminuir el
sostenimiento en las labores de minado en la
U.E.A. Capitana. El incremento del
sostenimiento en nuestras labores de minado
es por la sobrerotura, ésta se genera por la
aplicacion de una voladura convencional

(voladura no controlada), que afecta el

11
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macizo rocoso produciendo una sobrerotura

cercana al 50%.

Se planted la hipotesis de que al aplicar
voladura controlada se minimizara el
consumo de madera excesivo durante el
sostenimiento con cuadros de madera en el
nivel 2225 Gal 880 en la zona Palo
Plantado, U.E.A. Capitana CIA Caraveli,
Arequipa.

El objetivo fue minimizar el consumo
de madera durante el sostenimiento con
cuadros madera, aplicando voladura
controlada en el nivel 2225 Gal 880 en la
zona Palo Plantado, U.E.A. Capitana CIA
Caraveli, Arequipa, del mismo modo

reducir la sobre rotura.

Il. MATERIALESY
METODOS

2.1.  Lugar de la investigacion

La Compafiia Minera Caraveli S.A.C.,
estd ubicado en el Distrito de Huanuhuanu,
Provincia de Caraveli del Departamento de
Arequipa a una altura promedio de 2100
m.s.n.m. El acceso es desde la ciudad de
Lima siguiendo por el sur por la carretera
Panamericana hasta la altura del Km. 607

antes del puerto de Chala, se toma el desvio

Universidad
Nacional del
Altiplano

hacia el nor  este recorriendo
aproximadamente 35 Km., por una carretera
afirmada hasta llegar a la planta de beneficio
Tocota, recorriendo un total de 642 Km.EIl
acceso a U.E.A Capitana se realiza desde
Tocota, por una trocha carrozale de 22,7 Km

desarrollada sobre la quebrada Huaycco.

2.2 Materiales

Los datos observados y medidos se
procesaran via progresion aritmética y se
sacaran el promedio general de las medidas
de los metros lineales de avance, nimero de
taladros, cantidad de dinamitas y los costos
totales mensuales empleados en la anterior
malla de perforacion y voladura.

»  Reporte diario de operacion:
Explosivo utilizado.
Numero de taladros.
Avance lineal.
Volumen y tonelaje obtenido
»  Se utilizar4 el programa Excel
para calcular los costos de:
Avance de disparo/guardia.
Calculos de eficiencias,
rendimientos y costos unitarios en
perforacion y
voladura.
»  Software Aplicativo:
Procesadores de Texto

12
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2.3 Metodologia

2.3.1 Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, porque se
busca solucionar un problema que viene
afectando las operaciones de minado, los
ensayos fueron experimentales de causa —
efecto y se logro reducir el sostenimiento al

aplicar voladura controlada.

2.3.2 Meétodo de investigacion

El método Descriptivo manipulard
variables de estudio, para controlar el
aumento o disminucion de las variables y su

efecto en las conductas observables.

2.3.3 Poblacion y muestra

v" Poblacion.

En lainvestigacion la poblacion ha
sido constituida por todas las
galerias de la U.E.A. Capitana —
Zona Palo Plantado.

v" Muestra.

En el caso de nuestra investigacion
la muestra es la galeria 880 del
Nivel 2225 de la Zona Palo
Plantado.

2.4  Técnicas/ equipos de la
investigacién
Las técnicas que se utilizaron son

observacionales, de medicion de datos, y de

control operacional, hoja de reporte diario;
para determinar los resultados de la
voladura y determinar los costes unitarios de

operacion.

2.5 Instrumento de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron son:
guia de observacion tomados por el
investigador, reporte diario de cantidad de
explosivo por cada disparo, analisis de
costos de perforacion y voladura, como
también se tomaron los pardmetros de la
roca, parametros de la perforacion y como

también el tipo de explosivo.

I11. RESULTADOSY
DISCUSION

Los resultados son datos tomados en la
galeria 880 en el nivel 2225 en la Zona
Palo Plantado, U.E.A. Capitana — CIA
Caraveli. , para el caso del avance en el
crucero se tuvo que considerar las
longitudes en metros de los promedios
representativos del avance por disparo
aplicando el algoritmo de Holmberg para
calcular los parametros de perforacion y
voladura y comparar la longitud de avance

por disparo con el método empirico.
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La  sobrerotura con  voladura La sobrerotura con la  voladura
convencional esta sobre el 10 % que es el convencional es alta y fractura intensamente
minimo tolerable que pide la compafia al macizo rocoso, por lo que se instala
para que el sostenimiento sea minimo o cuadros a menor espaciamiento, no
las labores sean auto soportables, cuando solamente queda incrementado los cuadros

se pasa este limite las labores son de si no también los encribados, es por esta

riesgo por la constante caida de rocas, es razon que la voladura convencional

, incrementa el sostenimiento en la labores de
por esta razon que la mayor causa de

. . , minado, aumentando los costos de la
accidentes en la mina es la caida de rocas

. operacion retrasando las operaciones,
en las labores de minado, la sobre rotura P y P

. . . porque la instalacion de cuadro de madera
no solo genera inseguridad si no demoras
) ) mas encribados demoran mucho tiempo.
por las excesivas cargas que se tienen que

acarrear.

FIGURAN® 1 FIGURA N° 2

Sobre rotura producida por voladura Encribrado excesivo por sobre rotura
convencional.

+ o N

e

FUENTE: Igen fotografia Gél 8_8
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TABLA N°1

Evaluacién geomecanica CIA Caraveli

NIVEL LABOR GSI RMR OBSERVACIONES RECOMENDACIONES

Se esta realizando el ultimo TIPO DE SOSTENIMIENTO:
disparo en la estocada de la Gal ~ Continuar con el avance con
880. Se observa un roca auto soporte. Asimismo,

2225 GAB880 MF/R 50-55

competente con superficies realizar el control de la
manchas sin presencia de voladura y desate de rocas de
material alterado. manera constante.
FUENTE: Geomecanica CIA Caraveli
TABLA N° 2

Especificaciones técnicas de la galeria 880

DESCRIPCION DEL LUGAR

PALO

o ZONA PLANTADO
2 NIVEL 2225
g LABOR GAL 880

SECCION (m) 2.10X2.40

PARAMETROS DE LA ROCA

o RMR 55
< Gsl MF/R
< DENSIDAD DE LA ROCA 2.8
5 PARAMETROS DE LA PERFORACION
a DIAMETRO DE LA BROCA(mm) 38
» DIAMETRO DE LA
o RIMADORA(mm) 55
< LONGITUD DE BARRENO (PIES) 6

EFICIENCIA DE LA PERFORACION

(%) 95

TIPOS DE EXPLOSIVO EMULNOR 3000 1000
S DENSIDAD RELATIVA (g/cm3) 1.14 113
Z VELOCIDAD DE
o DETONACION(Kbar) 5700 5800
x PRESION DE DETONACION (Kbar) 93 95
- ENERGIA (Kcal/kg) 920 785
W POTENCIA RELATIVA EN PESO
@ (%) 100 85
= POTENCIA RELATIVA EN
< VOLUMEN (%) 145 120

SENSIBILIDAD AL FULMINANTE 8 8

FUENTE: Elaboracion Propia
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3.1 Malla de perforacion dado por
CIA Caraveli

FIGURA N° 3

Malla de perforacion CIA Caraveli

OTaladro vacio — _d

@ Tzaladro cargado

FUENTE: CIA Caraveli

Tabla N° 3

Estructura de malla de perforacion
anterior — GAL 880

N° DE TALADROS

PERFORADOS 37 Und
N° DE TALADROS
CARGADOS 30 Und
LONG. DE BARRENO 6 PIES
AVANCE 1.6 Mts
TIPO DE ROCA MF/R
N° DE
CARTUCHOS/TALADRO 150
E 1000 Y
TIPO DE EXPLOSIVO E3000
N° DE CARMEX 30

FUENTE: CIA Caraveli

3.2 Disefiando la malla de perforaciony
voladura aplicando voladura controlada
en la U.E.A. capitana — NV2225 GAL 880
Zona Palo Plantado.

El método de Holmberg es un algoritmo
que fue disefiado para secciones grandes, pero
que puede ser aplicado para minimizar el
sostenimiento en nuestras labores de minado
porque el proceso de aplicacion indica el
arranque de la roca por secciones
enfocandose en voladura controlada en la
corona de la labor, se adecuo este algoritmo a

las labores con secciones de 7° x 8’.

a) CALCULANDO EL AREA DE LA
LABOR:

v" Hallando el area del rectangulo:

A=bxh
A=210x2.40
A =55m?

v Hallando el area del elipse:
A E.=030x125xm
A E.=1.178 m?

v Area del arco:
A. a. = area de elipse/2
A. a. = 0.589 m?

v' Area total de labor (S):
S = area del rect. +area del arco
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S=5.5mz2+0.589 m?
S =6.089 m?
b) NUMERO DE TALADRO EN EL
FRENTE:

N.T.:§+K*s

Donde:

N.T. = ndmeros de taladros.
P = Perimetro

C = constante

S = érea.

v Hallando el perimetro

Universidad
Nacional del
Altiplano

Longitud de perforacion = 1.80 x 0.95
Longitud de perforacion = 1.71 m.
VOLUMEN POR DISPARO:
Avance/disparo = 95%

Volumen = Area total x longitud de
perforacion

Volumen = 6.089 m? x 1.71 m x 0.95
Volumen = 9.89 m®,

CANTIDAD DE CARGA POR
DISPARO:

Se tiene los datos:

Area = 6.089 m?

Area cantidad de carga

10 — 1.40 (datos fijos)

P=+Sx4
6.089————— X
P =+/6.089x4 ~
5 ———» 1.80 (datos fijos)
P =9.870
v Resolvemos
) 10 — 6.089 _ 140 — x
v' Se tiene por dato: 10-5  — 140—180
K=15 3911 140-—x
C=06 5  —04
- 3
Hallando el N° de taladros X =1.71 kg/m
v i i =
N.T. =287 4 15¢6.089 Cantidad de carga por disparo
0.6 .
cantidad de carga x volumen
N.T.=25.58

N. T. =26 Taladros

¢) LONGITUD DE PERFORACION:

Longitud de perforacion = longitud

Cant. Disp. = 1.71 kg/m® x 9.89 m®
Cant. Disp. = 16.9 kg/disparo
Carga promedio por taladro(Q):

Q = cant. de carga de disparo/N° de

tal.
de barreno (m) x eficiencia de :
B _16.9Kg/disp
perforacion. ~ 26 Tal/disp
Eficiencia de perforacion = 95% Q = 0.65 kg/tal.
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f) NUMERO PROMEDIO DE
EMULNOR POR TALADRO:
N° cart. /tal. = Q / peso del explosivo
N° cart. /tal. = 0.65 kg/tal. / 0.11
kg/cart.
Ne° cart. /tal. = 5.9 cart/tal.
NC° cart. /tal. = 6 cart/tal.

g) NUMERO DE CARTUCHOS

POR DISPARO:

N° cart. /disp. = N° tal/disp. x NCcart.
ftal.

N cart. /disp. = 26 tal/disp. x 6 cart.
ftal.

NC° cart. /disp. = 156 cart/disp.

h) RELACION VALIDA PARA UN
DESVIO NO MAYOR AL 2%
@=diametro del taladro vacio

equivalente =\n x do=\3 x

38mm=0.066 m

n=cantidad de los taladros vacios en
el corte(V3)

do=diametro de los taladros vacios =
38 mm
v Seccion A
PRIMER CUADRANTE
Burden ler cuadrante(B1):
Si la desviacion es 2% la formula para el
burden ser B1=1.7 x @
B1=1.7x0.066=0.11 m

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Carga ler cuadrante

3
1:55xdx(g)5x(3—g)x(£) _
9 SANFO

3
55x0.038x(335)2x(0.11-22%)x(23)

1.05 -

2.47%9
m

c= 2.5 kg/m
d=taladro produccion =0.038 m

La carga en el primer cuadrante sera de 2.47
kg, solo se llena los 2/3 del taladro
perforado, entonces tenemos 0.93 my sera
igual a:

2.47 kg/m x 0.93m=2.3 kg

Se divide en 4 taladros del primer cuadrante

y se obtiene 0.58 que es igual a 5 cartuchos.
SEGUNDO CUADRANTE
Calculo abertura maxima

al=(0.11-F)x\2= (0.11-0.02) x 1.41=0.13 m

a=ancho de la abertura 1er cuadrante

F=desviacion perforacion en

metros=20mm/m

Burden 2do cuadrante (B2)
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Kg
8.8x102x alxqixSanro _ 8.8x10~2x 013mx2.37,x1.05 =
dxc 0.038mx2.5:%
0.20m

a= ancho abertura ler cuadrante
g=densidad del agente de voladura 6.35 Ifn—g

d=diametro taladro produccion 38mm

c = constante de roca (2.5 kg/m?)

Carga 2 do cuadrante

32.3xdxcxB,

a1 7t
SAme[sen(tan 1m)]

q2 =

32.3x0.038mx2. 3% x0.20

0.13 ]]1'5
0.

1.05x [sen [tan 2x0.2

—0'5—25Kg 0.93=2.3K
Tz P T AcAd

La carga para el 2do cuadrante es de 2.3
kg se divide entre 4 taladros, sera igual a
0.57kg / taladro, entonces tendremos 5
cartuchos de E-1000 por taladro.

TERCER CUADRANTE
Calculo abertura maxima

a2= (0.20-F) x\2= (0.20-0.02) x 1.41= 0.25
m

a=ancho de la abertura ler cuadrante
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F=desviacion perforacion en

metros=20mm/m

Burden 3er cuadrante (B2)

B3=
a2xq2xSs. 0.25mx2.3ﬂx1.05
8.8x107 2y |ZXIXOANFO _ g 8x10~2x |[—— M =
dxc 0.038mx2.559
m
0.22m

a= ancho abertura 2do cuadrante

g=densidad del agente de voladura 8.1 kgm

d=diametro taladro produccion 38mm

c = constante de roca (2.5 kg/m?)

Carga 3er cuadrante
32.3xdxcxB;

q3 = 15
al 1™
SanrFoX [sen(tan—1 m)]

32.3x0.038mx2.5% x0.22

15
, 0.25 ]

1.05x [sen [tan 2x0.2

—0'7—22K‘q 0.93
T031 “fm ™

=1.8Kg

La carga para el 2do cuadrante es de 2.01
kg se divide entre 4 taladros, sera igual a
0.51kg / taladro, entonces tendremos 5

cartuchos de E-1000 por taladro.
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ARRASTRES MALLA DE PERFORACION
PROPUESTO PARA LA GAL 880 NV 2225
Burden(Ba)
dXSanro FIGURA N° 4
Ba =0.9x S malla de perforacion propuesta
foxE p p p

o 2.2x1.05
= 99X 15 5x1.45x1.25

=0.6m

g=concentracion de carga 2.2 kg/m

c=constante de roca=2.5 kg/m?

f=factor de fijacion =1.45para taladros

horizontales (valor sugerido)

041

SB=relacién espaciamiento y burden

FUENTE : Elaboracion propia
Disefiando una nueva malla de

=1.25(valor sugerido)

perforacion se ve una reduccion de taladros
Numero de taladros en el arrastre (N)

de 37 taladros a 31 taladros Con una

optimizacién en costo y tiempo.

ancho tunel + 2H + sen(y)
N = [ — TABLA N° 4
B [2.1m + 2x2.09xsen1.15 Estructura de malla de perforacion
- 0.6 propuesta — GAL 880

+ 1] = 4 taladros
N° DE TALADROS

H = profundidad de los taladros (1.4 m) PERFORADOS 31Und
N° DE TALADROS
CARGADOS 26 Und
y=angulo de desviacion en el fondo del LONG. DE BARRENO 6 PIES
AVANCE 17
taladro (y=1.15°) TIPO DE ROCA MF/R
N° DE CARTUCHOS/TALADRO 130
TIPO DE EXPLOSIVO E 1000 Y E3000
N° DE CARMEX 26

FUENTE: Elaboraci6n propia
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En la siguiente fotografia se observa la FIGURA N° 6
aplicacion de voladura controlada propuesta Preparacion de cafas para controlar

por Holmberg, esta voladura es de mas fécil voladura en corona

disefio y aplicacion en las labores de minado
ademas no genera mucha sobrerotura.

FIGURAN°® 5

Aplicacion de la malla de perforacion
propuesta.

FUENTE: Imagen fotografica Gal 880.

En la siguiente fotografia se observa el
uso de la plataforma de perforacion
implementada para mejorar el paralelismo de
los taladros en corona, Brinda mayor
seguridad, ya que la plataforma es amplia y
genera una buena estabilidad y posicion

ergonomica al perforista y su ayudante.

FIGURA N°® 7

FUENTE: Imagen fotogréafica Gal 880. Uso de plataforma de perforacion
o implementada.
En la siguiente fotografia se observa el

carguio de taladros con cafias de PVC,
pentacord y Emulnor de 1000(2 Und); el
carguio de estos taladros se da en la zona
perimetral para disminuir la sobrerotura en

las labores de minado.

FUENTE: Imagen fotografica Gal 880.
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TABLAN°5

Comparacion de malla de perforacion anterior y propuesta

ANTERIOR PROPUESTO DIFERENCIA

N° de taladros

perforados 37 Und 31 Und 6 Und
N° de taladros 30 Und 26 Und

cargados 4 und
Long. De 6 PIES 6 PIES

barreno

Avance 1.6 Mts 1.7 Mts 0.1 Mts
Tipo de roca MF/R MF/R

N° de

cartuchos/taladro 150 130 20
Tipo de E 1000 Y E 1000 Y

explosivo E3000 E300

N° DE 30

CARMEX 26 4

FUENTE: Elaboraci6n propia.

La siguiente tabla muestra la reduccion del uso de sostenimiento con cuadro de madera y

la mejora en el avance aplicando voladura controlada.

TABLAN° 6

Comparacion de uso de sostenimiento aplicando voladura controlada

LABOR SOSTENIMIENTO AVANCE
C/ SPLIT
MES COMPLETO ENCRIBADO ENREJADO SET
VOL. NV 2225
CONVENCIONAL GL.880 JULIO 35 34 68 20 53
VOL. NV 2225
CONTROLADA  GL.880 AGOSTO 30 29 58 34 59.1

FUENTE: Elaboracién propia

Aplicando voladura controlada se ve una mejora en la programacion de avance y también
la reduccidn en el uso de sostenimiento, de esta manera se aprecia un aumento en el cobro de

la liquidacion mensual.
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TABLA N° 7

Comparacion de costos vol. Convencional y vol. Controlada

VOL. LIQ. VOL. LIQ.
UND S/. CONVENCIONAL JULIO CONTROLADA AGOSTO
C/
COMPLETO UND 165 35 5775 30 4950
ENCRIBADO UND 30 34 1020 29 870
ENREJADO UND 59 68 4012 58 3422
SPLITSET  UND 36.63 20 732.6 34 1245.42
AVANCE XMt 672 53 35616 59.1 39715.2
TOTAL S/, 47155.6 50202.62

FUENTE: Elaboracion propia

perforacion, se disefia una nueva

3.3 DISCUSION malla de perforacion y se hace uso
de los guiadores de esta manera se
> Segun Navarro, M. (2015) El disefio controlara el paralelismo de los

y marcado de malla de perforacion, taladros en la corona.

asi como el uso de guiadores en las

diferentes labores son el punto de > Disefiando una nueva malla
inicio de una buena voladura y por de perforacion se ve una reduccion de
consecuencia tener un material cuya taladros de 37 taladros a 31 taladros
granulometria es la optima en Con una optimizacion en costo y
nuestra investigacion se concuerda tiempo. Nuestra disminucion en cuanto

que para tener una voladura al numero de taladros perforados es

eficiente y evitar la sobrerotura de la menor al reportado por Caceres, N. L.

corona es importante mantener el (2017) quien disminuyo el nimero de

paralelismo de los taladros por taladros de 39 taladros a 34 taladros

consiguiente para mejorar la para la misma seccién de labor y el
perforacion en el NV 2225 Gal 880 mismo tipo de terreno.

se implementa la plataforma de
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IV. CONCLUSIONES Horizonte S.A. Universidad Nacional
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Se redujo el uso de sostenimiento con Ayacucho. Peru.

cuadro de madera en la Gal 880 de 35 Choque, E. (2016) “Diserio de perforacién

cuadros a 30 cuadros y se mejora en y voladura por el método Roger
cuanto al programa de avance de 53 Holmberg para reducir las
mts a 59.1 mts. de esta manera hay un incidencias de voladuras
incremento en el cobro de la deficientes en CIA Minera Ares
liquidacién mensual de S/. 47155.6 a SAC. - UO.  Arcata”,
S/. 50202.62 habiendo una ganancia Universidad Nacional del
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