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RESUMEN

Esta investigacion aborda la optimizacion de costos en la seccidon operativa Nv. 015 -
4890 de la U.E.A. Heraldos Negros de la Compafiia Minera San Valentin S.A. en
Huancavelica donde la explotacion de minerales polimetélicos requiere innovacion
constante en las practicas de desarrollo, preparacion y explotacion minera para mejorar
la eficiencia y viabilidad econémica, en especial, frente a los altos costos operativos de
356.4 US$/m en perforacion y voladura que impactan directamente en el acceso a reservas
minerales claves, se implementa un enfoque metodol6gico cuantitativo y aplicado
centrado en el disefio experimental que inicia con la evaluacion técnica y econémica de
los primeros tramos de la seccidn identificando problemas como la inadecuacion de la
malla de perforacion y el factor de carga excesivo, a partir de los cuales se ajustan los
parametros de perforacion y voladura mediante modelos y teorias que resultan en un
redisefio y en una distribucién mas eficiente de la carga explosiva, la evaluacion
cuantitativa de los ajustes muestra una reduccion directa en los costos operativos lo que
confirma la eficacia de las modificaciones propuestas y subraya la importancia de la
investigacion para la optimizacion de costos en un momento critico del ciclo minero
proporcionando asi beneficios a largo plazo en términos de rentabilidad y sostenibilidad
para la operacion minera de la U.E.A. Heraldos Negros ademas los resultados aportan
conocimientos valiosos no solo para la Compafiia Minera San Valentin S.A. sino para la
industria minera en su conjunto destacando que la eficiencia de costos es esencial para el

éxito operativo.

Palabras claves: Disefio experimental, Eficiencia operativa, Industria minera, Modelo
matematico de Holmberg, Optimizacion de costos mineros, Perforacion y voladura,

Sostenibilidad minera.
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ABSTRACT

This study tackles cost optimization within the Nv. 015 - 4890 Operational Section at
U.E.A. Heraldos Negros of Compafiia Minera San Valentin S.A. in Huancavelica, where
polymetallic mineral exploitation necessitates continuous innovation in development,
preparation, and mining practices to boost efficiency and economic viability particularly
against the backdrop of steep operational costs of $356.4 per meter in drilling and blasting
which directly affect access to key mineral reserves, a quantitative and applied
methodological approach is implemented centered on experimental design beginning
with a technical and economic assessment of the section's initial stretches identifying
issues such as suboptimal drilling patterns and excessive loading factors, adjustments are
then made to drilling and blasting parameters using models and theories resulting in a
redesign and more efficient distribution of explosive charges, quantitative evaluation of
these adjustments shows a direct reduction in operational costs confirming the
effectiveness of the proposed changes and underscoring the research'’s importance for cost
optimization at a pivotal moment in the mining cycle thus providing long-term benefits
in terms of profitability and sustainability for the mining operations at U.E.A. Heraldos
Negros, the results also impart valuable knowledge not just for Compafiia Minera San
Valentin S.A. but for the mining industry at large highlighting that cost efficiency is

crucial for operational success.

Keywords: Experimental design, Operational efficiency, Mining industry, Holmberg's
mathematical model, Mining cost optimization, Drilling and blasting, Mining

sustainability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria minera, orientada por la eficiencia y la necesidad imperante de
optimizar costos, enfrenta desafios criticos en las fases de exploracion, desarrollo,
preparacion y explotacion. En particular, las operaciones iniciales de perforacion y
voladura, fundamentales en el ciclo minero, demandan una atencion especial. Este trabajo
de investigacion se centra en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos
Negros, perteneciente a la Compafiia Minera San Valentin S.A., donde se han identificado
problemas sustanciales que afectan la eficiencia y generan costos operativos
significativos. A traves de un estudio técnico y economico en los primeros metros lineales

de la Seccion Operativa Nv.015 - 4890, se han identificado las siguientes problematicas:

- Malla de Perforacion Inadecuada: La configuracion actual de la
malla de perforacion no es dptima para el tipo especifico de roca en la Seccion

Operativa, afectando la eficiencia de la perforacion y los resultados operativos.

- Factor de Carga Elevado: El exceso en la cantidad de explosivo
utilizado en relacion con la capacidad de la roca para fragmentarse ha resultado

en costos elevados y complicaciones en las voladuras.

El costo operativo actual de perforacién y voladura en la Seccion Operativa
Nv.015 - 4890 es de 356.4 US$/m, subrayando la necesidad urgente de abordar estas
problematicas. Como enfoque estratégico, este trabajo de investigacion se propone
reducir los costos unitarios de perforacion y voladura mediante el redisefio de la malla de

perforacion y la distribucion eficiente de la carga explosiva en la Seccion Operativa

16
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Nv.015 - 4890. En este sentido, se empleara el modelo matematico de Holmberg,
reconocido por su eficacia en la optimizacion de operaciones mineras. La aplicacion de
este modelo no solo fortalecera la base técnica de la investigacion, sino que también

proporcionard un marco cuantitativo robusto para la toma de decisiones.

El reto principal en la industria minera, en particular en la Seccion Operativa
Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros de la Compafia Minera San Valentin S.A.,
es optimizar costos operativos sin comprometer la eficiencia en las etapas criticas de
perforacion y voladura. Los costos actuales reflejan la necesidad de un enfoque
estratégico que mejore la eficiencia operativa y reduzca los costos unitarios mediante una
innovadora aplicacion del modelo matematico de Holmberg., a partir de esta deficiencia
encontrado en la Unidad Minera se ha planteado el problema general y especificas que se

investigaron:

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢En qué medida la implementacion del modelo matematico de Holmberg
y el redisefio de la malla de perforacion impactan en la optimizacion de costos
operativos y en la eficiencia de las actividades de perforacion y voladura en la
Seccion Operativa Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros de la Compafiia

Minera San Valentin S.A.?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cudl es la configuracién optima de la malla de perforacion que,

aplicada a la Seccién Operativa Nv.015 - 4890 permitird una optimizacién efectiva

17
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1.3.

de los costos unitarios de perforacion y voladura mediante la aplicacion del

modelo matematico de Holmberg?

b) ¢ Cual es el factor de carga mas adecuado, considerando tanto la cantidad
como el tipo de explosivo utilizado, para optimizar los resultados en la Seccion

Operativa Nv.015 — 4890 utilizando el modelo matematico de Holmberg?

c) ¢Como se puede cuantificar el porcentaje de optimizacién en los costos
unitarios de perforacion y voladura al implementar el disefio éptimo de
perforacion y voladura en la Seccién Operativa Nv.015 — 4890 utilizando el

modelo matematico de Holmberg?

FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis general

Al aplicar el modelo mateméatico de Holmberg y redisefiar la malla de
perforacion, se espera una optimizacion significativa en los costos operativos y
una mejora en la eficiencia de las actividades de perforaciéon y voladura en la

Seccion Operativa Nv.015 — 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros.

1.3.2. Hipotesis especifica

a) El redisefio de la malla de perforacidn en la Seccion Operativa Nv.015
- 4890, basado en el modelo matematico de Holmberg, resultara en una reduccion

significativa de los costos unitarios de perforacion y voladura.

b) La determinacion precisa del factor de carga utilizando el modelo
matematico de Holmberg optimizara los resultados operativos en la Seccién

Operativa Nv.015 - 4890, contribuyendo a una mayor eficiencia y menores costos.
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c) La implementacion de un disefio optimizado de perforacion y voladura
en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890, utilizando el modelo matematico de
Holmberg, se traducira en una optimizacién cuantificable de los costos unitarios

de perforacion y voladura.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Optimizar los costos operativos en las actividades de perforacion y
voladura en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros,

aplicando el modelo matematico de Holmberg.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Disefiar una malla de perforacién Optima, aplicando el modelo
matematico de Holmberg, que resulte en una optimizacion efectiva de los costos

unitarios de perforacion y voladura en la Seccion Operativa Nv.015

b) Determinar el factor de carga mas adecuado, teniendo en cuenta la
cantidad y el tipo de explosivo utilizado, mediante la aplicacion del modelo
matematico de Holmberg, con el fin de optimizar los resultados en la Seccién

Operativa Nv.015

c) Calcular el porcentaje de optimizacion en los costos unitarios, al
implementar el disefio optimizado de perforacion y voladura en la Seccion
Operativa Nv.015 - 4890, mediante la aplicacién del modelo matematico de

Holmberg.
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1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el sector de la mineria, el perfeccionamiento de los recursos financieros se
logra a traves del examen y la valoracion meticulosa de cada uno de los procesos
esenciales requeridos para la extraccion de minerales. Dentro de estos procesos
esenciales, la perforacion y voladura constituyen una operacion clave, ampliamente
reconocida por su eficiencia en la extraccion de materiales, ya que facilita la remocion de
grandes volumenes en tiempos reducidos. Este método es aplicable a una diversidad de
rocas, independientemente de sus atributos fisicos y mecanicos, y es crucial por proveer
una fragmentacion idonea del material, lo cual es vital para su posterior extraccion y

traslado.

La Unidad de Explotacion Minera (U.E.A.) Heraldos Negros, operada por la
Compafiia Minera San Valentin S.A., se dedica a la exploracion y producciéon de
minerales como el Zinc (Zn), Plomo (Pb), Plata (Ag) y Cobre (Cu). Los anélisis realizados
para la estimacion de reservas han revelado la existencia de 367,614 toneladas de
minerales verificados y 627,026 toneladas de minerales estimados, con concentraciones
promedio de Zinc de 5,01 gramos por tonelada, Plomo de 1,10 gramos por tonelada, 0.65
onzas de Plata y 0.45 onzas de Cobre por tonelada. La técnica seleccionada para la
extraccion de estos recursos es el metodo semi-mecanizado de Corte y Relleno
Ascendente, que implica la ejecucion de variadas tareas subterraneas, tanto horizontales
como verticales. En este contexto, la Unidad Minera estd avanzando con trabajos

subterraneos horizontales en el Nivel 4890.

El presente estudio es relevante ya que pone el foco en la relevancia de optimizar
los procesos mineros, lo cual se traduce en una disminucién de los costos vinculados al

desarrollo y acondicionamiento de las operaciones mineras. La compafiia busca
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implementar esta iniciativa como parte de su empefio, lo que conlleva a la mejora de los
procesos de perforacion y voladura, redundando en una disminucion de los gastos
operacionales que favorece a la empresa. Esta mejora en los protocolos de perforacion
posibilita que el personal minero realice sus labores de manera eficiente y segura,
manteniendo el ritmo de avance estipulado por la direccidn de operaciones. Ademas, los
hallazgos obtenidos en este estudio proporcionan una orientacién valiosa para aquellos
investigadores que se interesan en la optimizacion de costos dentro del proceso de

perforacion y voladura, ofreciéndoles informacion actual y relevante sobre esta tematica.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Quifonez (2022) sefialo que su investigacion tiene como objetivo principal
desarrollar e implementar el modelo matematico de Pearse y Holmberg para optimizar la
malla de perforacion. Segun el autor, esta herramienta permite disefiar la malla de
perforacion utilizando calculos matematicos basados en las caracteristicas geomecanicas
y fisicas del macizo rocoso. La distribucion de los taladros se planifica en cinco zonas,
clasificadas segin una secuencia de salida predeterminada, con cargas especificas para

los diferentes cuadrantes o contornos.

La herramienta aborda deficiencias en la perforacion y voladura,
fundamentéandose en el conocimiento detallado de las caracteristicas del macizo rocoso
(datos geomecénicos). Este enfoque permite disefiar una malla de perforacion adaptada
al tipo especifico de macizo rocoso. Con la aplicacion del modelo matematico, se redujo
el nimero de taladros de 49 a 42, asi como la masa explosiva de 38 kg a 20.705 kg. El
modelo facilita el calculo del burden y la carga explosiva para cada cuadrante, logrando
un avance lineal del 95%, lo que incremento la distancia de avance de 1.6 m a 1.7 m.
Ademas, se logré una optimizacion de costos en todos los aspectos relacionados con la
perforacion y voladura, pasando de un costo de 267.14 US$/m a 239.36 US$/m,
reflejando ahorros en el uso de equipos, explosivos y aceros de perforacion. Segun
Quifionez (2022), el modelo también permiti6 optimizar la cantidad y distribucién de los
taladros de perforacion y voladura, especialmente en taladros de corona, hastiales y

auxiliares, reduciendo el factor de carga de 5.65 kg/m3 a 2.9 kg/m3. El autor destaca que,
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dado que los calculos del modelo dependen de las caracteristicas de cada area de trabajo,

su aplicacion podria extenderse a otras labores de la unidad minera.

En un informe reciente, Chihuan y Flores (2022) destacaron que en la Unidad
Minera Parcoy, parte del Consorcio Minero Horizonte, se han detectado un incremento
en las fallas de las operaciones de perforacion y voladura durante la fase de preparacion
y avance. Estas dificultades han ocasionado un incremento en los costos operacionales,
particularmente en las areas de avance donde el disefio estandarizado actual de la malla
de perforacion resultd ser deficiente, provocando dafios en los bordes del yacimiento y
un incremento en los costos por unidad. Como solucion a estos problemas, se ha
recomendado una reestructuracion del disefio de la malla basada en el modelo matematico

desarrollado por Roger Holmberg, con el fin de corregir estas ineficiencias.

Chihuan y Flores (2022) sefialaron que en la practica corriente de la Unidad
Minera Parcoy, se lleva a cabo la perforacion utilizando barras de 10 pies de longitud,
junto con un solo tipo de explosivo, conocido como Semexsa 1-1/8” x 12”. Esta
metodologia ha influido en la inestabilidad del macizo rocoso, el cual tiene una
clasificacion RMR de 41-50. Con el disefio que se esta aplicando actualmente, el costo
total alcanza S/. 1,597.62 por metro. Sin embargo, al pasar a un escenario optimizado en
el que se utilizan dos tipos de explosivos (Semexsa 45% 1-1/8” x 12” y Exsablock 1-
1/8"x8") y se extiende la longitud de la barra de perforacion de 10 a 14 pies, se ha podido
fortalecer la estabilidad del macizo rocoso y aumentar la produccion. Mediante la
implementacién del modelo de Holmberg para el redisefio de la malla de perforacion, se
ha logrado reducir el costo a S/. 1,212.51 por metro, lo que implica una optimizacion de

costos de S/. 385.11.
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Hancco (2022) en su tesis se centrd en la mejora de los costos operativos asociados
con la perforacion y voladura en el BayPass 510 de Comiserge S.A., localizado en Lampa,
Puno. La investigacidon adopt6 un enfoque descriptivo, cuantitativo y experimental para
abordar los problemas en la perforacion y voladura que influian en la optimizacion de
costos. Los hallazgos surgieron post-voladura, facilitando el desarrollo de un nuevo
patrén de perforacion basado en el modelo matematico de Holmberg, con el objetivo de
disminuir los gastos en voladura. Segun las conclusiones de Hancco, la implementacion
de una nueva malla de perforacion y la correcta determinacion de la carga explosiva en
el BayPass 510 condujeron a una eficiencia de costos significativa, disminuyendo los
costos de $191,18 a $163,99 por metro de disparo, lo cual equivale a una reduccion del

14% en los costos por metro.

Condori y Velazco (2021) llevaron a cabo un estudio denominado “Optimizacion
de la Perforacion y Voladura Utilizando el Método de Roger Holmberg en la Mina
Estrella de Chapaira S.A.” con el fin de implementar el modelo matematico de Holmberg
para perfeccionar las técnicas de voladura en la zona conocida como “nuevo porvenir”.
La metodologia del estudio fue descriptiva, analitica y de aplicacion, utilizando un disefio
experimental controlado y el método hipotético deductivo. La investigacién se desarrollo
en la mina de oro Estrella en Arequipa, concentrandose en los tajeos de Santa Teresa y
Cecilia, que se distinguen por su composicion de granodiorita y andesita y una densidad
de 2.65 toneladas por metro cubico, y se basé en un muestreo no probabilistico. Los
resultados indicaron que con la optimizacién de la carga en los taladros, ajustando el
Burden a 0.45 metros y refinando el disefio de la malla de perforacion, se logro extender
la longitud efectiva de perforacion a 1.71 metros. Esto condujo a una disminucion en el
numero de taladros y, por ende, una reduccion en los costos de perforacién y voladura de

11.39 $/TM a 6.68 $/TM. Ademas, se observo un incremento en la produccion,
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alcanzando una tasa de 11.13 toneladas por disparo, cumpliendo con la meta de
produccion de 2.45 g Au/TM y generando un aumento en la produccion de oro a 28.04 g

Au/disparo.

Duran (2021) en su investigacion, cuyo objetivo principal fue analizar y mejorar
los costos de perforacion y voladura para incrementar la eficiencia operativa en el Nivel
4790 de la Unidad Minera Huarcaya, se adopté una metodologia de enfoque cuantitativo
y experimental orientada a la causalidad. Este estudio se enfocé en identificar las razones
detras del bajo rendimiento y los altos costos unitarios en perforacion y voladura. Para
ello, se inicid con la observacion y recopilacion de datos geologicos, parametros de
explosivos y carga, seguido por un andlisis del disefio inicial de perforacion, culminando
en la evaluacion y transformar una nueva red de perforacion y voladura. La conclusién
del estudio fue significativa: se logré optimizar el proceso en el Nivel 4790, reduciendo
el costo unitario de 381,06 $/m a 278,35 $/m, lo que representa una mejora del 27% en el

costo unitario, segun se detalla en las conclusiones de la tesis.

Gonzales (2021) en el estudio realizado que tenia como objetivo, optimizar los
estandares de operacion en la labor denominado Carmen Nivel 3040 para reducir los
costos de perforacion y voladura - Unidad Santa Maria CIA Minera Poderosa SA. Utilizo
una metodologia de tipo experimental correlacional y un disefio de causa y analitico ya
que, se determind el analisis de estandares de perforacién, el analisis del estandar de
perforacion determina el exceso de ajuste y por ende lograr disminuir los gastos
operativos en dos componentes especificos de la operacion. Llegd a la conclusion de que
se logra disminuir los costos y el resultado de la perforacion y voladura antes de utilizar
el nuevo disefio de red de perforacion fue de 292,27 ddlares estadounidenses por metro
lineal de avance, y el resultado después de utilizarlo fue de 223,28 doblares

estadounidenses por metro lineal, lo que supone una disminucién del 23,60% en el costo
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por disparo. Se ahorrd una parte de los explosivos porque el frente de avance Carmen

Nivel 3040 se logré distribucion adecuada de los taladros.

En la investigacion realizada por Anchapuri (2021) en la empresa Minera
Yanaquihua S.A.C., se buscaba principalmente establecer un disefio renovado para la
malla de perforacion y determinar la carga explosiva mas eficaz con el fin de reducir los
costos en la Galeria 819E de la mina. Se adoptd un enfoque metodoldgico descriptivo,
correlacional y de analisis, aplicando metodos de observacion directa y registros
meticulosos del proceso de perforacidn y voladura. El propdsito era efectuar un redisefio
que contribuyera a la disminucién de los costos por unidad. Los resultados obtenidos
fueron significativos, destacandose una reduccion en la cantidad de taladros de 27 a 23,
y en los taladros de alivio de 3 a 2, resultando en cinco taladros menos en el frente de
trabajo. Esto se tradujo en una reduccion del costo por metro lineal en la perforacion y
voladura de 212,93 a 166,67 ddlares, logrando un ahorro de 46,26 dolares por metro. Esta
optimizacion se alcanz6 gracias a un disefio de malla de perforacion mas eficiente y a una
distribucion mas acertada de los taladros en la Galeria 819E, tomando en cuenta las

caracteristicas especificas de la roca.

En la investigacion de Castafieda (2020) se explora el uso de la voladura
controlada bajo el modelo matemaético de R. Holmberg y técnicas avanzadas de ingenieria
de explosivos para aumentar la eficacia operativa en la Comparfiia Minera Poderosa S.A.
El estudio busco responder a la pregunta de cual seria el efecto del modelo matematico
de Holmberg y las practicas avanzadas en explosivos sobre la eficiencia de la voladura
controlada en la empresa. El proposito era comprobar la eficiencia de la voladura
controlada al implementar estas metodologias, validando la hip6tesis de que influirian
positivamente en el avance de las operaciones mineras en la mencionada compafiia. La

metodologia aplicada incluyd la aplicacion del método cientifico con un enfoque
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descriptivo y explicativo, con un nivel de investigacion correlacional y un disefio de
investigacion correlacional causal. Los resultados méas notables incluyen una disminucion
en el factor de carga lineal a 34,20 en CR NE y 33,87 en RP Estrella, una disminucién en
la sobre-roturaa 11,91% en CR NE y a 13,22% en RP Estrella, y un avance promedio en
RP Estrella de 1,53 m. Se noté que a un avance de 1,20 m/disparo, los costos eran de
755,46 $/disparo, mientras que al incrementar el avance a 1,55 m/disparo, los costos se
elevaban a 975,8 $/disparo. Asi, la optimizacion de los 0,35 m adicionales en el avance
genero un ahorro significativo de 220,34 $ adicionales por disparo. Este progreso se logré

con el apoyo técnico de Famesa Explosivos.

En la disertacion de Maduefio (2020) que se centro6 en la optimizacién de costos a
través de la creacion de un estandar para la malla de perforacion y voladura dentro de la
Galeria 091W de la empresa minera La Soledad SAC, se utilizé un enfoque experimental
correlacional en la recopilacion y analisis de datos. Este enfoque facilito la actualizacion
de la estrategia de perforacion y voladura, vinculandola directamente con los costos
unitarios asociados a la Galeria 091W, utilizando informes de operacién como
herramienta principal para la recoleccion de datos. Los hallazgos de la investigacion
indican que el costo unitario en la Galeria 091W disminuyé a 65,91 USD por metro, lo
que representa una reduccion del 24% en comparacion con las cifras previas. Como
consecuencia, se observo una notable disminucion anual en los costos de operacion de la

mina de hasta 74,979.216 USD.

En el trabajo de investigacion realizado por Mamani (2020) el cual fue presentado
en su tesis, el enfoque estuvo en minimizar los gastos de produccion evaluando y
mejorando las operaciones de perforacion y voladura en la Galeria N12 de la Empresa
Minera Sotrami S.A., ubicada en Ayacucho. El estudio adopté una metodologia

descriptiva enfocada en la reduccion de los costos de produccion mediante un examen
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minucioso de los métodos de perforacion y voladura ya en practica en dicha galeria. Se
comenzd con una evaluacion de las operaciones existentes para sefialar areas que
necesitaban mejoras y, posteriormente, se avanzo en el disefio de una nueva estrategia
para la malla de perforacion, tomando en cuenta las caracteristicas geomecénicas del
terreno. Luego se llevo a cabo un andlisis comparativo de los costos previos de
perforacion y voladura con los obtenidos después de aplicar las mejoras. Las conclusiones
del estudio reflejaron una reduccién notable en los costos: el gasto por metro en
perforacion en el frente de la Galeria N12 cayé de 158,54 dolares a 141,88 ddlares, lo que
equivale a un ahorro de 16,66 ddlares por metro. De forma similar, los costos de voladura
disminuyeron de 123,39 USD a 97,73 USD por metro, lo que resulta en una diferencia de
25,66 USD por metro. Estas cifras demuestran la eficacia de la nueva malla de perforacion

y las mejoras implementadas en el proceso.

Pino (2019) en su tesis tuvo como finalidad optimizar el avance lineal mediante
la implementacion de un nuevo disefio de malla en el frente de la galeria San Jorge de la
Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. (MACDESA), localizada en Arequipa. El estudio
se clasificd como descriptivo, enfocandose en la mejora del avance lineal a través de un
renovado disefio de malla en dicho frente. Las conclusiones del trabajo revelaron que el
avance lineal en la Galeria San Jorge experimentd un incremento significativo, pasando
de 1,30 metros a 1,40 metros por disparo, lo cual representa una mejora de 0,10 metros.
Este progreso se atribuye a la aplicacion del nuevo disefio de malla de perforacion y a la

seleccion adecuada de la carga explosiva utilizada en el frente.

Gamarra (2019) en su tesis realizada, tuvo como objetivo verificar si el disefio de
malla de perforacion y voladura de la Galeria 539 en U.M. Agromin La Bonita S.A.C.,
elaborado con la técnica de Holmberg, contribuye a optimizar los procesos de perforacion

y voladura. En este estudio se aplico el método cientifico-experimental, y se clasifico
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comou

na investigacion aplicada de nivel experimental. El desarrollo del método incluye

el desarrollo de redes de perforacién y voladura basadas en el método Holmberg,

utilizan

do herramientas digitales como Excel y AutoCAD. Este enfoque resulté en una

distribucion geométrica mas efectiva que, al aplicarse en el frente, permitié un mayor

avance

que, m

reduciendo los costos asociados. La conclusion principal de su investigacion fue

ediante la aplicacion del enfoque de Holmberg, los costos de perforacion y

voladura se redujeron significativamente, pasando de 256,7 dolares por disparo a 224,3

dolares

por disparo. Esta optimizacion se traduce en un ahorro de 32,4 dolares por disparo,

generando un beneficio econdmico considerable para la empresa minera.

2.2.

MARCO TEORICO

2.2.1. Perforacion de rocas en mineria subterranea

La primera operacion que debe realizarse es la perforacion de las rocas
dentro del campo de voladura. Su objetivo es crear agujeros dentro de los macizos
con la distribucion y geometria adecuadas para poder colocar alli las cargas
explosivas y sus accesorios iniciadores. El principio mecanico que combina
movimiento rotativo, golpes , friccion, astillado y trituramiento de la roca hasta la
profundidad deseada en la perforacion, es la base de esta operacion. Esto se lleva
a cabo varias veces a lo largo de la circunferencia del campo de avance. Hay

mayor eficiencia cuando el avance es mayor a un menor coste (Lopez et al., 2003).

La perforacion se basa en el principio de dar golpes continuos con filos
cortantes méas duras que la roca en un extremo, mientras se gira el otro extremo
para que cada golpe cree un corte diferente en la roca. El resultado final es la
perforacion de un agujero cuyo diametro es igual al diametro del filo utilizado

(Lopez y Garcia, 2003). La mineria ha empleado diversas tecnologias de

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

perforacion de rocas, entre ellas: mecanicas (percusion, rotacion, percusion

rotatoria).

Aplicacion de las diferentes técnicas de perforacion. -La perforacion de

rocas roto percutivas y los rotativos son las dos principales técnicas mecanicas.

a) Métodos rotopercutivos. - EI martillo se coloca en la cabeza o en el

fondo de la perforacion, son los mas utilizados en practicamente todos los tipos

de roca.

b) Métodos rotativos. - Dependiendo si la penetracion se realice por

trituracion, empleando triconos o por corte, empleando brocas especiales y se

subdividen a su vez en dos grupos.

Figura 1

Principios de perforacion de las rocas
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e Condiciones de perforacion

Frecuentemente, en numerosas minas, se observa que la supervision de las
operaciones de perforacion no se ejecuta con la rigurosidad necesaria. Esto
conduce a una calidad de trabajo subdptima, evidenciada por taladros que se
desvian de su trayectoria, espaciamientos inapropiados Yy longitudes
inconsistentes, lo cual repercute negativamente en la eficiencia energética de los
explosivos utilizados. Para lograr una voladura efectiva, la precision en la
perforacion es tan crucial como la seleccion adecuada del explosivo. Por tanto, es
imprescindible realizar esta tarea con atencion y cuidado meticuloso. De acuerdo
con Lopez (1987) “la calidad de perforacion se mide tipicamente por cuatro
criterios fundamentales: el diametro, la longitud, la linealidad y la estabilidad de

los taladros”.

e Errores de perforacion en taladros de mayor diametro.

La variacion de espaciamiento entre los orificios de perforacién, las
incoherencias en el diametro interior debidas a un suelo blando o poco fiable, la
caida de detritos y los errores de sobreperforacion (a menudo entre un 10 y un
12% por debajo del nivel del suelo del banco) son ejemplos de defectos que

pueden producirse en los bancos.

e Errores durante la perforacion de taladros con diametro pequefio en

subterraneo

Los errores son importantes, sobre todo si repercuten en el inicio del

disparo, tenemos a algunos de ellos:

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a. En arranques. - Muy pocos taladros o taladros con didmetros insuficientes
de alivio.

b. Desviaciones en el paralelismo. - La fractura y el avance se ven afectados
por el hecho de que el burden no es uniforme y es mayor que el fondo. En
los techos y arranques de taneles y galerias es donde este problema es mas
frecuente.

c. Distancias desiguales entre los orificios de perforacion: - Resultan en una
fragmentacion mas grande o un mal rendimiento de la explosion.

d. Taladros con longitudes irregulares. - Generan una nueva cara muy erratico
e influyen en el avance (sobre todo si el orificio de alivio es bastante corto).

e. Superposicion de orificios de perforacién: - Impacta en la distribucién de la
carga explosiva dentro del material rocoso que se pretende fracturar.

f. Maés agujeros de los necesarios 0 agujeros con didmetros muy grandes. -
Esto puede provocar una sobrecarga que golpee la roca cercana.

e Distribucion y denominacion de taladros en el frente de minado

Segun el tipo de formacion rocosa y las especificaciones del equipo de
perforacion, existen muchas opciones diferentes para el trazado o diagrama de
distribucion de los taladros y su orden de salida, que en ocasiones puede llegar a
ser bastante complejo. Los taladros estan espaciados concéntricamente, con los
taladros de corte o de salida en el centro de la voladura. Se les ha dado una serie

de nombres para diferenciarlos.
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Figura 2
Denominacion de los taladros
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Fuente: Lopez (1998)

a. Taladros de arranque. - Son fundamentales en la operacién de
perforacion, ya que su propdsito es crear una cavidad inicial en el frente
cerrado de una galeria, facilitando asi una segunda superficie de fractura
para la colocacion de los taladros subsiguientes. Esto transforma la galeria
en un banco anular. Para lograr el desplazamiento eficiente del material
fragmentado, estos taladros de arranque requieren, en promedio, entre un
30% y un 50% maés de carga explosiva por taladro en comparacion con los
deméas. Como consecuencia, las cargas aplicadas en los cuadradores y
alzas son relativamente menores y su efectividad se basa en provocar el
colapso del material, disminuyendo asi su intensidad proporcionalmente
en relacion con la carga en los taladros de arranque.

b. Taladros de ayuda. - Segun el tamafio de la cara, puede variar el nimero
y la distribucion de estos orificios, que incluyen las primeras ayudas

(contracueles), las segundas ayudas y las terceras ayudas, que crean las
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salidas hacia la primera cavidad (orificios de rotura o de franqueo). Salen
en segundo instante.

c. Taladros cuadradores. - Los laterales del tinel estan formados por estos
taladros laterales o frontones.

d. Taladros de alza. -Son las que dan forma a la béveda o techo del tunel.
También se las conoce como taladros de corona, de recorte o de voladura
lisa. Se las denomina "taladros periféricos” porque se disparan
simultaneamente con alzas y cuadradores al final de toda la tanda.

e. Taladros de arrastre o piso. Se disparan al final de toda la tanda, se

queman para crear el suelo del tanel o galeria. (Lopez, 1987).

2.2.2. Voladura de rocas en galerias y tuneles

La voladura es la fragmentacion de la roca como resultado de la importante
cantidad de energia generada durante la reaccion quimica y la combustion de la
gran carga explosiva (Ghasemi & Ataei, 2012). La razdn de este proceso, que
también se conoce como ignicidn, es que las perforaciones estan llenas de material
explosivo, el cual, al encenderse por el fuego, produce una onda de impacto que
provoca la generacion inmediata de elevada presion, temperatura y gases, lo que
conduce a la fractura y eliminacion del material rocoso en todas las areas de la

disposicion de explosivos (Ministerio de Energia y Minas de Colombia, 2003).

En relacidn con el uso previsto del material volado, una fragmentacion
adecuada es crucial para facilitar la retirada y el transporte del material. En la
extraccion de minerales se prefiere una fragmentacién pequefia porque facilita los
procesos posteriores de conminucion en las plantas metalurgicas, y el

desplazamiento y acumulacion del material volado se planifica de forma que
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facilite su transporte a pala o remolque en funcion del tamafio y tipo de palas y

vehiculos disponibles (Lépez y Garcia, 2003).

¢ Condiciones para la voladura de rocas

Existen multiples factores que influyen directa o indirectamente en las
operaciones de voladura, algunos de los cuales son controlables y otros no. Entre
los aspectos controlables se encuentran las variables de disefio, el proceso de
perforacion y la eleccion del explosivo. Sin embargo, elementos como la geologia
y las propiedades intrinsecas de la roca son factores inalterables. Para una mejor
comprension, estos factores, variables, parametros o condiciones bésicas suelen

clasificarse en distintos grupos:

e Las caracteristicas fisicas:

- Dureza. Se refiere a la resistencia o dificultad para realizar perforaciones
en ella.

- Tenacidad. se relaciona con la capacidad de un material para resistir la
rotura bajo la influencia de fuerzas de compresion, tension e impacto
causadas por explosivos, y puede variar desde materiales fragiles
(facilmente rompibles) hasta materiales intermedios y tenaces (dificiles de
romper).

- Densidad: Este factor determina la dificultad de la voladura de una roca 'y
oscilaentre 1,0y 4,5 g/cm3 en promedio. También se necesitan explosivos
rpidos para romper rocas densas. Peso/volumen es igual a densidad
(g/cm3).

- Textura. Es la forma en que los cristales o granos estan unidos entre si, la

fuerza de su cohesion o concentracion y la facilidad con que se rompen.

35

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Porosidad. - Es el porcentaje de poros o cavidades; incluye la capacidad
de retener agua.

- Variabilidad: Las rocas difieren entre si, su composicion y textura no son
homogéneas y presentan un alto grado de anisotropia o heterogeneidad.

- Grado de alteracién. Es el deterioro producido por los efectos de la
meteorizacion y los fluidos freaticos, ademas de los eventos geoldgicos
que las alteran o transforman (L6pez,1998).

- Frecuencia Sismica. Se refiere a la velocidad a la que las ondas sismicas
penetran en las rocas.

- Resistencia Mecanica. Es la capacidad de un material para soportar
fuerzas tanto de tension como de compresion.

- Friccion interna. Propension al deslizamiento de las superficies internas
cuando estan sometidas a una fuerza o peso

- Mddulo de Yung. Es una medida que representa la resistencia de un
material a la deformacidn elastica.

- Radio de Poisson. Es la medida de la longitud o el radio a lo largo del cual
se concentra la deformacién transversal en un material cuando esta
sometido a tensiones

- Impedancia. La relacion entre la velocidad sismica y la densidad de la
roca, asi como la velocidad de detonacion del explosivo y su densidad,
juega un papel importante. Por lo general, las rocas con altas velocidades
sismicas requieren explosivos gque tengan una velocidad de detonacion

elevada (L6pez,1998).
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e Condiciones geoldgicas

La composicion, estructura y disposicion del suelo y las rocas son factores
de las condiciones geoldgicas que afectan a la mineria. En una investigacion

geoldgica relacionada con la exploracion minera destacan los siguientes rasgos:

- Estructura. Es la forma en que se muestran las rocas y esta relacionada
con como se crearon, lo que permite identificar cosas como macizos y
capas, entre otras cosas.

- Grado de fisuramiento. Muestra el grado y la extensién de la fractura
de las rocas de forma natural. Ademaés de la apertura y las distintas formas
de relleno de las discontinuidades, hay que considerar la orientacion
(rumbo y buzamiento) de los sistemas de fisura y la distancia entre ellos.

- Presencia de agua. El agua proporciona a las rocas un contexto distinto,
que a su vez especifica el tipo de explosivo a utilizar.

e Parametros de Explosivo (Propiedades Fisico — Quimicas)

Los parametros mas tipicos de los explosivos son:

- Densidad. Cada tipo de explosivo posee una densidad critica especifica
a partir de la cual pierde su capacidad de explosion. Cuanto mas denso
sea el material, que oscila entre 0,7 y 1,6 g/cc, mayor sera su peso
especifico y su potencia

- Transmision o simpatia: La correcta propagacion de la onda de
detonacion a lo largo de la columna de explosivos asegura una
detonacion completa y una buena sincronizacién de la columna

explosiva.
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- Resistencia al agua: El explosivo tiene que ser extremadamente
resistente al agua (A lo largo de un extenso periodo de tiempo).
- Energia del explosivo: Se determina a partir de su composiciony de la

cantidad de energia necesaria para realizar una tarea especifica.

Figura 3

Caracteristicas técnicas de los explosivos Emulsion

EMULNOR EMULNOR EMULNOR EMULNOR

500 1000 3000 5000
Densidad relativa (g/cm?) 090 +0.15 1.13+0.1 1.14+0.1 0.16+0.1
Velocidad de Confinado* 4400 + 300 5800 + 300 5700 = 300 5500 + 300
detonacién m/s | Sin confinar® 3500 + 300 4500 + 300 4400 + 300 4200 + 300
Presion de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (Kcal/kgs) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases 952 920 380 870
(Vkg)
Potencia relativa em peso 70 87 102 112
(0)(***)
Potencia relativa en volumen 77 120 142 159
(%0)(**%)
Sensibilidad al fulminante N° 8 N> 8§ N> 8§ N> 8§
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera

* Velocidad detonacidn en tubo de 11/2 pulgadas de diametro.
** Velocidad de detonacion como cartucho de 1 pulg. De diametro.
*®*% Potencias relativas referidas al anfo con potencia convencional de 100.

Fuente: Famesa (2015)

- Sensibilidad a la Iniciacion. - Cada tipo de explosivo requiere un
iniciador o dispositivo de encendido minimo para empezar a funcionar
(normalmente, el detonador n° 8 se utiliza como referencia para distinguir
entre explosivos de gran potencia y agentes de voladura, gque son sensibles
e insensibles, respectivamente), de ahi que se necesiten cebos mas potentes
para los explosivos de gran potencia.

- Volumen Normal de Gases. - La cantidad total de gases generados por la

detonacién de 1 kilogramo de explosivo a una temperatura de 0°C y una
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presion de 1 atmosfera se mide en I/kg y suele oscilar entre 952 y 870 I/kg.
Esta cantidad representa aproximadamente la "cantidad de energia
disponible™ para el trabajo a realizar.

- Presion de Taladro. - Es la fuerza de empuje aplicada a las paredes de la
perforacion por los gases, y se mide en kilogramos por centimetro cubico

(kg/cm2), kilobares (Kbar) o megapascales (MPa).

2 -3
Pt = PE X (VO];) x10 (1)

Donde:

-Pt: presion de taladro, en MPa

-pE: densidad del explosivo, en g/cm3

-VOD: velocidad de detonacion, en m/s

- Categoria de Humo. - Debido a que todos los explosivos producen gases
CO y NO en cantidades variables, elemento de seguridad que califica su
toxicidad.

- Condiciones de la carga. Las circunstancias en las que se encuentra la
carga pueden resumirse como sigue:

- Diametro de la carga. Esta relacionado con el didametro del agujero de
perforacion, ya que influye directamente en la eficacia del explosivo y en
la extension de la malla de perforacién. Existe un diametro critico para
todos los explosivos, por debajo del cual no pueden detonar
adecuadamente.

- Geometria de la carga. Es la relacion entre el diametro de la carga y el

punto de partida, asi como su longitud. Esto puede observarse en la forma
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en que se fragmentan las cargas cilindricas y en la forma en que aparecen
las "zonas de fractura™ en los taladros.

- Grado de acoplamiento. Lo determina la relacion entre el diametro de la
carga y el diametro del taladro. La onda de choque puede viajar entre la
carga explosiva y la roca debido a su conexion fisica, lo que confiere a la
ruptura un aspecto muy importante. Cuando el didametro del cartucho vy el
del taladro son casi iguales, se dice que el taladro esta conectado. Cuando
el diametro del cartucho es sustancialmente inferior al diametro del
barreno, se dice que estd desacoplado. Sélo se aconseja la voladura
regulada o amortiguada, en la que el desacoplamiento crea un colchén de
aire que suaviza el chogque y minimiza la fragmentacion.

- Grado de confinamiento. Depende de la conexion, el relleno o el
acabado, el sellado del orificio con un tapén inerte y la geometria de la
carga (carga y distancia entre los orificios). Los malos resultados de
voladura vienen determinados por un confinamiento excesivamente laxo.

- Distribucion de carga en el taladro. Cuando s6lo hay una carga, el
explosivo puede ser de un solo tipo en todo el taladro, o puede tener dos
cargas: la carga de fondo, que es el explosivo méas denso y potente, y la
carga de columna, que es el explosivo menos denso.

- Intervalos de iniciacion de las cargas. Para realizar las caras abiertas
necesarias para el escape de cada taladro, éstos deben dispararse en una
secuencia ordenada y precisa. Esto se consigue utilizando detonadores de

retardo o técnicas tradicionales de ignicion escalonada (Lopez, 1998).
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2.2.3. Disefio de mallas de perforacion y célculo de voladura en galerias y

tineles

e Meétodo postulado por Roger Holmberg

Para construir tineles y labores subterraneos de grandes dimensiones, es

necesario emplear taladros con didmetros progresivamente mayores, asi

como mas mezclas explosivas en general. Esto sugiere que debe prestarse

mas atencion a los célculos de los disefios de perforacion y voladura.

Holmberg (1979) dividio6 el frente en 5 porciones separadas, que van de la

“A” ala “E”, para simplificar los célculos en la mineria subterranea. Los

calculos deben prestar especial atencidn a cada uno de estos componentes.

Estas incluyen las siguientes: seccion de corte, seccién de tajeo, seccidn

de elevacion, seccion de contorno y seccién de arrastre:

A: Seccion de corte (cut).

B: Seccion de tajeo (stoping).

C: Seccion de alza (stoping).

D: Seccion de contorno (contour).

E: Seccidn de arrastre (lifters).

Figura 4

Partes del tanel y las secciones establecidas por Holmberg

Partes del tinel mostrando las diferentes
secciones establecidas por Holmberg

e - Linea

= TR de Pago
Linea Te6rica —
4 - C i \\

//

l B A B .

E
1 I i I

Fuente: Holmberg (2001)
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El establecimiento de la cara libre en el frente del tunel es el paso mas
crucial en el proceso de voladura en labores subterraneos horizontales. El
siguiente procedimiento se utiliza para calcular la carga explosiva de voladura

tipica segun el enfoque propuesto por Holmberg:

Figura 5

Procedimiento de calculo de carga explosiva

Cdlculo para determinar el
avance.

Calculo del cut o corte en
los cuadrantes que van
desde el primero al cuarto.

Célculo de Tal. arrastres.

Calculo de Tal. de
contorno (piso).

Célculo de Tal. de
contorno (paredes).

Calculo de zonas de tajeo
(stoping)

Fuente: Holmberg (2001)

Para el calculo y el disefio de voladuras de rocas en la mineria subterranea
y la construccion de tuneles, resultan Utiles el planteamiento y el algoritmo de

Holmberg (2001).

o Disefio geométrico general de un arranque compuesto por cuatro

secciones segun teoria de Holmberg

La construccion de caras libres o de rotura es un aspecto clave en el disefio
de la malla de perforacion y voladura, especialmente en la excavacién de tineles

y otras areas subterraneas. Estos criterios, que deben definirse cuidadosamente,
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estan intrinsecamente relacionados con la seccién transversal del tinel y el area

total de excavacion.

- Disefio de la Seccion del Tunel y Area de Excavacion: La definicion
precisa de estas areas es fundamental para determinar donde y como se
deben ubicar las caras libres para maximizar la eficiencia de la voladura.

- Posicionamiento y Orden de los Retrasos en el Corte: Es crucial
establecer un patrén de detonacion que permita la formacion gradual de
una abertura que crece en tamafio. Este crecimiento progresivo permite
que los taladros de ayuda, colocados estratégicamente, tengan caras libres
adecuadas para la expansion efectiva de la rotura.

- Seleccion del Tipo de Corte: Esta decision depende de varios factores,
incluyendo el tipo de equipo de perforacion disponible, la anchura del
tunel y la longitud de avance deseada. El tipo de corte elegido influira en
la forma y eficiencia con la que se realiza la voladura.

- Ejemplo Grafico (Figura 6): La figura mencionada ilustra el disefio
geométrico de un arranque de cuatro secciones con taladros paralelos. Este
tipo de representacion visual ayuda a comprender la disposicion y
orientacion de los taladros, asi como la secuencia de detonacion,

elementos cruciales para la creacion eficaz de caras libres.
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Figura 6

Arranque de cuatro secciones segun Holmberg
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Fuente: Manual de P/V L6pez Jimeno

¢ Disefio de arranques en mineria subterranea

Los arranques son los taladros que permitiran crear una cara libre més. A
partir de esta segunda cara libre, se amplia la abertura con la ayuda de los taladros
de ayuda primero y segundo, situados alrededor del arranque, hasta completar la
delimitacién de toda la tarea. Para producir una secuencia de salida adecuada en
cualquier malla de taladrado, debe conservarse la simetria de los taladros (L6pez,

1987).
e Posicién de corte en el frente

Dado que requiere una mayor carga especifica, creando un exceso de
vibraciones y presion, es importante tener en cuenta la ubicacion del corte en un
frente; la posicion del corte se encuentra vinculada al comportamiento geo

mecanico de las capas rocosas en la zona de las paredes y el techo. La ubicacién
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que se representa es la que se utiliza con mas frecuencia, pero sélo debe emplearse

cuando la calidad del macizo rocoso de la caja y del techo sea satisfactoria.

Figura7

Posicion de corte comun en el frente

Fuente: Lopez (1987)
e Tipos de arranques o trazos

Dependiendo de su forma o del lugar donde se emplearon inicialmente, los
distintos tipos de cortes reciben diversos nombres, pero todos ellos pueden

clasificarse en tres categorias:

a. Corte o0 Trazos Angulares. - Se trata de taladros que, segun el tipo de
terreno, forman un angulo con la cara donde se perforan de modo que, en
el momento de la explosién, forman un "cono™ con una base ancha (cara
libre) y una profundidad modesta. El corte en cufia 0 en V' y el corte

piramidal son ejemplos de cortes angulares. (Lopez, 1987).
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Figura 8

Trazo de cuiia y de “V” invertida

CORTE EN CUNA O PIRAMIDE
Fuente: Lopez (1987)

b. Corte o trazo paralelo. - Cuanto méas duro sea el suelo, mas cerca deben
estar estos taladros entre si. Consiste en tres o0 mas taladros horizontales
paralelos al eje de la galeria y absolutamente paralelos entre si. Uno o
varios de los taladros que componen el corte se dejan vacios (taladros de
alivio), creando un hueco que facilita la evacuacion de los taladros
cargados. Estos agujeros de alivio tienen un impacto significativo en el
avance que se puede realizar en un solo disparo; por lo tanto, cuanto

mayor sea el diametro de los agujeros de alivio, mayor seré el avance que

se pueda realizar. (Lopez, 1987).
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Figura 9

Trazado paralelo

FRENTE

DIAGRAMA LE CORTE QUEMADOT

Fuente: Lopez (1987)

c. Cortes combinados o cortes previamente

perforados y luego

detonados. - Son una fusion de los cortes piramidales y los cortes en V",

El corte escalonado y el corte de crack son dos variantes del corte

"guemado™.

Figura 10

Trazos de corte quemado para la apertura de un frente
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Fuente: Lépez y Garcia (2003)
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e Sjistema de avance

La forma de atacar una seccién de un frente varia en funcion de una serie
de variables, como el tipo de roca, el tipo de soporte, el sistema de ventilacion, el

equipo de perforacion utilizado, etc. (Lopez, 1987).

En el &mbito de la mineria y la construccion, se encuentran tanto proyectos
de perforacion en superficies reducidas como la creacion de tuneles extensos y
profundos. Para la construccion de tuneles de gran tamafio, se recurre
frecuentemente a la técnica de excavacion por etapas, especialmente cuando la
envergadura de la seccion supera la capacidad del equipo de perforacion
disponible o cuando las condiciones geomecanicas de la roca desaconsejan una
excavacion completa en una sola fase en rocas de alta competencia. En contraste,
en proyectos con secciones de menos de 100 m?, es factible realizar la excavacion
a través de perforacion y voladura en una Unica etapa o pasada, siempre que la

calidad de la roca lo permita.

Figura 11

Sistema de avances en galerias y tuneles

8

Fuente: Lépez (1987)

SISTEMA DE AVANCES EN GALERIAS Y TUNELES

o
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e Esquemas de voladura

En los esquemas de voladura para operaciones subterraneas, una
caracteristica singular es la falta de una superficie de salida externa al comienzo
del proceso de voladura. Este método comienza con la generacion de un espacio
vacio, creado por los taladros de arranque, hacia el cual se dirigen las cargas
explosivas de otras secciones. El area de este espacio vacio generalmente varia
entre 1 y 2 metros cuadrados, pero puede expandirse hasta 4 metros cuadrados
cuando se utilizan taladros de mayor diametro. Es comin en los arranques con
disefio en abanico que estos espacios ocupen una parte considerable de la seccion

total.

Aunque las voladuras en frentes subterraneos y las voladuras de banco en
superficie comparten similitudes geométricas, existen diferencias clave que
influyen en el rendimiento. Factores como imprecisiones en la perforacién, una
menor distancia e inclinacion de los taladros respecto al eje de avance, y una
colaboracion reducida entre cargas explosivas adyacentes, afectan la eficiencia.
Ademas, en ciertas situaciones, la gravedad puede tener un efecto adverso, como
ocurre con las perforadoras de arrastre. Estos factores combinados pueden resultar
en un consumo de explosivos especifico que es de 4 a 10 veces mayor en

comparacion con las voladuras de banco tradicionales.
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Figura 12

Zonas de una voladura en un frente

Contorno

Nicleo
Corte

Arrangue

Arrastres

Fuente: Lopez (1987)

La forma final de la ruptura viene determinada por los taladros de
contorno, que también especifican el espaciado y se orientan hacia el interior del
macizo para proporcionar un paso hueco a las perforadoras el emboquille y los
avances posteriores. La proyeccion de los escombros, la fragmentaciéon y la
cantidad de perforaciones se ven afectadas por la ubicacion de la ruptura. De las
tres posiciones: en rincon, centro inferior y centro superior, se elige generalmente
la Gltima, porque, evita la caida libre del material, el perfil del escombro es méas

tendido, menos compacto y mejor fragmentado (Jauregui, 2009).

2.2.4. Calculos para el area, perimetro, numero de taladros y avance por

disparo en el disefio de perforacion y voladura
e Calculo del &rea de la seccion de galeria o tanel (m?)
La definicion de la seccion del tanel y del area de la excavacion es la

primera etapa en el disefio de la perforacién y voladura. Estos datos son los
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pardmetros de disefio iniciales que se utilizaran en los célculos siguientes, que se

calculan utilizando la ecuacion:
Area (S) =Bm x Hm (2)
S = Area de la seccion del tinel.
B = Ancho del tanel.
H = Alto del tanel.
e Célculo del perimetro de la seccion del tanel (m)

Se determina el perimetro de la zona excavada, y este resultado resulta
fundamental para los calculos posteriores. Se determina utilizando el método que
se indica a continuacion, que depende del tipo de excavacion utilizado en la labor

determinada.

Pperimetro = 4\/§ (3)
P = Perimetro de la seccidn del tunel.
S = Area de la seccion del tdnel.
e Célculo del numero de taladros con relacién a la seccion de labor

A continuacion, se calcula el nimero de barrenos que hay que perforar
mediante la férmula de ecuacidn que se muestra a continuacién, que también se

utiliza para la seccién de excavacion.

Norills = (%)"‘(S*C) 4)

P= Longitud total alrededor de la seccién del tunel.
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S= Area del Tunel.
dt= Distancia entre taladros.

C= Coeficiente o factor de roca.

Aunque esta ecuacion es generalmente constante, se debe seleccionar el
valor de C que mejor concuerde con las propiedades especificas del terreno rocoso

en cuestion. Para ello, se haré referencia a una tabla detallada que sigue.

Tabla 1

Espaciamiento de taladros segun la dureza de la roca

Distancias entre taladros

Roca dura (m) 0.5 0.55 0.53
Roca intermedia (m) 0.6 0.65 0.63
Roca suave (m) 0.7 0.75 0.73

Fuente: EXSA

Los valores de "C", o factor de roca, indicados en la tabla 1 varian segln
el tipo de roca encontrada en las zonas de trabajo. En nuestro caso, se trata de un

tipo de roca intermedia.

Tabla 2

Coeficiente o factor de roca.

Coeficiente o factor de roca (c)

Roca dura 0.5
Roca intermedia 0.6
Roca suave 0.7

Fuente: EXSA
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e Calculo del didmetro equivalente de los taladros de alivio (ze)

La Ecuacion 4 se emplea para determinar el didmetro equivalente, que
representa el tamarfio resultante tras la fusion de todos los taladros de alivio. Este

diametro equivalente se considera como si fuera un Unico taladro de alivio.

Pe= PaxVN (5)
@e= Diadmetro equivalente
©a= Diametro de los taladros de alivio

N= Numero de taladros de alivio

Segun Roger Holmberg, se puede alcanzar una longitud de perforacién con
(N) nimero de perforaciones de alivio y su correspondiente didmetro equivalente
(?e), sin embargo, sélo se debe utilizar el 95% de la eficiencia de perforacion para

alcanzar este resultado.
L=0.15+34.1x(@e) — 39.4x(De)? (6)
L= La longitud del taladro en relacion con el didmetro equivalente.
@e= Diametro equivalente.

e Determinacion de la distancia o longitud necesaria para avanzar antes de

realizar la detonacion ""L"

El didmetro del barreno de expansion y la desviacion de los taladros
cargados fijan un limite al avance de la voladura. Los avances promedio "H"
pueden alcanzar hasta el 95% de la profundidad de los taladros "L", y se utilizara

la ecuacion 6 para el calculo siempre que esta Gltima no exceda el 2%.
H=0.95+L @)

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

L = La longitud de taladro necessaria.

H = Longitud de taladro efectiva

e Calculo error de perforacion (W)

Los errores en el proceso de perforacion tienen un efecto directo en la
configuracion de la malla de perforacion y pueden ser evidentes en la variacion
del espacio libre (burden) y la distancia entre taladros (espaciado). Estos factores
tienen consecuencias significativas en la fragmentacion del material, el progreso
lineal de la explosion y, en Gltima instancia, en la efectividad de la operacion de
voladura. La siguiente ecuacién puede utilizarse para calcular estos errores y debe
tenerse en cuenta en los calculos de disefio, ya que cuanto mayor sea el error o la

variacion en los taladros, menor sera la eficacia de la voladura, y viceversa.

Y=(axL) +e )

Y= Error de perforacion

L= Profundidad del taladro

a= Desviacion angular

e= Error de emboquille o empate

e Célculos para el disefio de arranque

El disefio de arranque es el esquema geométrico general de un arranque de

cuatro secciones con barrenos paralelos.
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Figura 13

Arranque de cuatro secciones.

Fuente: Manual de P y V - Lépez Jimeno.

La distancia entre el taladro central de expansion y los taladros de la
primera seccidén, no debe exceder de (1,7 @e) para obtener una fragmentacion y
salida satisfactoria de la roca (Langefors y Kilhstrom, 1963). Las condiciones de
fragmentacion varian mucho, dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas

de la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacio (L6pez, 2001).
e Calculo del burden en el arranque

El célculo para nuestro disefio se lleva a cabo siguiendo las
consideraciones mencionadas anteriormente. El "burden equivalente” es la
distancia medida desde el centro del diametro equivalente hasta el centro del

taladro cargado.

Be-Max= n*% )

Be—méx= Burden equivalente.

mt=Valor constante.
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@e=Diametro equivalente

e Calculo del burden practico "Bp"'.
Bp= Be Max- W (10)
Bp =Burden practico en arranque.

Be max=Burden méximo en arranque.

Y=Error de perforacion.

Tener en cuenta que este valor no reemplaza al burden equivalente en

arranque al momento de calcular la concentracion lineal de carga.

e El "ancho de abertura (Ah 0)" se calcula utilizando la ecuacion siguiente.
Ano= (Bp) *V2 (11)

e Calculo de consumo especifico de explosivos “CE”

0.56%prsTAN(EL22)

CE= 3\/@ (12)
CE = Consumo especifico de explosivos.
pr = Densidad de roca
GSI = Segun la caracterizacién geomecanica.
RQD = Segun la caracterizacion geomecanica.
e Célculo de la constante de roca ""C"* sueco
C=0.8784%(CE)+0.052 (13)
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C = Factor de roca Suecia.

CE = Consumo especifico de explosivos.

Para predecir el grado de fragmentacion de la roca, realizamos el calculo
del factor de roca (AFroc). Para predecir la fragmentacion de la roca se usa,
Cunningham (1983) indica que en su experiencia el limite mas bajo para “A”
incluso en tipos de roca muy débiles es A=8 y el limite superior es A = 12. El

factor de roca se determina utilizando la ecuacion proporcionada a continuacion.

AFroc = 96.667+(CE)3—138.5%(CE)2+75.883«CE—4.41 (14)

AFroc = Factor de roca.

CE = Consumo especifico de explosivos.

e Célculo de los factores complementarios indice de volabilidad de Lilly

“B.1.”.

B.I. =X (15)

0.004

B.I. =indice de volabilidad.

CE=Consumo especifico de explosivos.

0.004=Constante.

e Calculo de factor de energia “F.E.”:

F.E.=30%CE (16)

F.E. =Factor de energia.

CE=Consumo especifico de explosivos.

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e Calculo de la densidad de carga en el arranque “q0”.

La densidad de carga proporciona una indicacion de cuanto se llena un
taladro en su cuadrante especifico. Se considera un llenado perfecto sin dejar
espacio vacio en el taladro lo cual se define como una densidad de carguio igual

al.

qo= 55*0a* (2" « (B, — %) * ()" Gys—) (17)

RWSExplosivo

q0 = Densidad de carga inicial en el arranque

@a = Didmetro de taladro de produccion.

Be = Burden equivalente.

@e = Diametro equivalente.

C = Constante de roca Suecia.

RW Sexplosivo = Potencia relativa en peso del explosivo utilizado.
e Calculo de longitud de carga en el arranque ""LC"*

La longitud de carga, que tiene en cuenta el factor de confinamiento del
explosivo en el taladro, muestra que solo se cargara con explosivos LC en toda la

longitud del barreno:
LC=L-LTaco (18)
LC= Longitud ocupado por el explosivo.
L = Profundidad del taladro.

LTaco= Longitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.
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e Célculo de numero de cartuchos por taladro en el arranque.

Para calcular la cantidad de cartuchos por taladro necesarios en la fase
inicial de la voladura del frente, es crucial considerar el tipo de explosivo a utilizar,
especialmente en relacion con su potencia comparativa con la EMULSION. Este
calculo se basa en la siguiente ecuacién, que toma en cuenta las caracteristicas
especificas del explosivo seleccionado y su rendimiento relativo en comparacion
con la EMULSION, un explosivo de referencia cominmente utilizado en
voladuras. La ecuacion proporciona una guia precisa para determinar la cantidad
de explosivo requerida para cada taladro en el arranque, asegurando asi una

voladura eficaz y controlada.

N° de cartuchos = 99" Mcarga (19)

peso de un cartucho a emplear

N°= Cantidad de cartuchos por taladro.

L=Profundidad del taladro.

e Calculo de masa explosiva' Qe utilizado por taladro en el arranque.

Se refiere al total de explosivos en kilogramos asignado a cada perforacién
durante el arranque. Este valor se establece utilizando la formula especifica

proporcionada.

Qe = q0* LCarga (20)

Qe = Masa de explosivo utilizado por taladro.

q0 = Densidad de carga inicial (arranque).

Lcarga = Longitud de carga de explosivo
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e Célculo de la prediccion de fragmentacion "' X' por el método Kuz Ram

Teniendo en cuenta que este material se retirard de la mina mediante
tolvas, cada una de las cuales tendra una rejilla con una abertura de 20 x 20
centimetros, la interpretacion de este resultado permite prever el tamafio de los
fragmentos, lo que ayuda a evitar problemas relacionados con la formacion de

blogues o0 acumulacion de material.

115
X=AF. rocx(CE)"°x(Qe)®x (m)w/% 21)

X=Tamafo medio de los fragmentos.
AF. roc= Factor de roca.
Qe=Masa de explosivo utilizado por taladro.

RWS ANFO = fuerza relativa por peso del explosivo con respecto al

ANFO (EMULNOR 3000) = 100
K=C.E= Factor triturante.
e Disefio de las secciones de arranque o corte

Este disefio implica la subdivision del arranque en cuatro secciones. La
primera seccion ya ha sido disefiada, por lo que ahora se calcularan las otras tres

secciones restantes.

e Calculo para el segundo cuadrante.

Bmax2 = 0.088%( \/A"Ol*qu’;fg”s ) (22)

Bmax2 = burden segundo cuadrante
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Aho1 = Cuando existe un error de perforacion, la superficie libre" Aho "

difiere en la primera seccion, por lo que: Aho1 = Aho — .
qO0=Densidad de carga inicial (arranque).
RWSANFO=PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
@p=Diametro taladro de produccion.
C= Constante de roca Suecia.

e Calculo del burden practico "Bp2" en el segundo cuadrante

El burden préctico 2 es la distancia o longitud con la cual se dibujara el

disefio del segundo cuadrante, el cual es medido desde la abertura A% O.
Bp2=(Bmax2—Y) (23)
Bp2 = Burden practico en el 2° cuadrante.
Bmax2 = Burden maximo en el 2° cuadrante.
Y = Error de perforacion.

e Célculo de ancho de abertura del segundo cuadrante Ah2

An2=(Ano/2 + Bp2) * V2 (24)

Ah 0 = Ancho de abertura de los taladros de arranque
Bp2 = Burden practico en el 2° cuadrante.
e Calculo para el tercer cuadrante.

Calculo del burden maximo "Bwmax 3" €n el tercer cuadrante.
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Ah2xq0*RWS exp.)

vy (25)

Bmax3 = 0088*(\/

Célculo de burden préactico "Bp 3" " en el segundo cuadrante.
Bps=(Bmax3—Y) (26)
e Calculo de ancho de abertura del tercer cuadrante Ah3.
Anz= (An2/2 + Bps) * 2 (27)
Ah2 = Ancho de abertura de los taladros de 2° cuadrante
Bp3 = Burden practico en el 3° cuadrante.

e Calculos para el cuarto cuadrante.

Calculo del burden maximo "Bmax 4" en el cuarto cuadrante.

Ah3xq0*RWS exp.
@p*C

Bimaxs = 0.088%( J ) (28)

Calculo de burden practico "Bp 4" " en el cuarto cuadrante.

Bps=(Bmaxa—¥) (29)

e Célculo de ancho de abertura del cuarto cuadrante (Ah4)
Ana= (An3/2 + Bpa) * /2 (30)
Ah3 = Ancho de abertura de los taladros de 3° cuadrante
Bp4 = Burden practico en el 4° cuadrante

e Determinacion para taladros de arrastre o piso.
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En la configuracion para taladros de piso o arrastre, es importante

considerar dos pardmetros clave: el factor de fijacion (f) y la proporcion entre el

burden y el espaciado (%). Tipicamente, se asigna al factor de fijacion un valor de

f=1.45, y la relacion de espaciado a burden cominmente se establece en: f=1.45;

S-1.
B

Caélculo de burden méximo para taladros de arrastre o piso.

qO0+*RWS exp.
B =09*% [————
max arrastr. 0.9 ( C +f+S/B )

C’” = Factor de roca corregido

Célculo del burden préctico para taladros de arrastre o piso.

Boprac. arrastr = Bmax. arrastre — L*seny —¥

Célculo de nimero de taladros en arrastre o piso.

_( Atunert2+LxSeny.

N°Tal piso ) +2

BMmax arrastr

Donde:

Atuner = Anchura de la labor (m)

Célculo de espaciamiento para taladros de arrastre.

Atunelt2+LxSeny )

Stal piso =
Tal piso ( Numero de taladros de arrastre—1

Calculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre.
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STal arrastre esquina = STal piso '(L*Sen)/) (35)

Célculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre.

ATal arrastre esquina= ATnel (36)

Usualmente, en la practica, se emplea la longitud de carga de fondo y la
longitud de columna iguales en una voladura, pero lo que si debe cumplirse es la

condicién: "B <=0,6 L".

Es esencial considerar el &ngulo de realce V' o la inclinacion adecuada para
los taladros de arrastre, con el fin de crear un espacio 6ptimo para la perforadora
y facilitar la preparacion del siguiente disparo. Para lograr un avance de 3.475
metros, un angulo de inclinacién de aproximadamente 3°, lo que se traduce en un
aumento de 5 cm por cada metro, suele ser suficiente. Sin embargo, esta medida
puede variar dependiendo de las especificaciones y caracteristicas del equipo de

perforacion utilizado.

¢ Disefio para taladros de techo o corona

Para la voladura en los contornos en este caso techo o corona se realizara
voladura controlada (smooth blasting), ya que con esta técnica los dafios en el
techo o coronay en las paredes se minimizan por experiencia de campo (Pearson,
1973) y establece el espaciamiento en funcion general del diametro del taladro de

produccion.

Aqui se ha empleado Emulnor 1000 de 32.6 mm de didmetro y con una

densidad de 1.13 g/cm3 y pesa 0.25 kg/ unid.

e Calculo de espaciamiento entre taladros
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SC=K*@p (37)
SC = espaciamiento de taladros en corona
K = 15-16 constante; para el calculo K=15
¢ Determinacion de burden maximo para taladros de corona (Bmax.cor)

El célculo del burden méximo para taladros en la corona, especialmente en
una voladura controlada, se determina utilizando la relacion especifica entre el

espaciamiento y el burden (s/b=0.80), donde s/b tiene que ser menor a 1, por

. . ors . . ., S
consiguiente, el Bmax.cor se calcula utilizando la siguiente relacion: ;:0.80.

Bmax.cor :i (38)

0.80

e Célculo de burden préctico para taladros de corona

Bprac. coro = Bmax. coro — Lseny — ¥ (39)

BPréact. Cor = Burden practico para tal. corona.
L= Profundidad del taladro.
Y= Angulo de los taladros de contorno.

Y= Error de perforacion.

Es importante calcular la longitud de arco de contorno para poder distribuir

adecuadamente los taladros. Longitud de Arco = n/3 x 3,0.

e Célculo de nUmero de taladros en corona.

Ramely 1 (40)

N°Tal corona =( S
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N°rai cor=NUmero de taladros en corona.
Arunei=Ancho del tinel.

SC = espaciamiento de taladros en corona

e Calculo de la densidad de carga explosiva para taladros de la corona.

La "glc", o concentracion minima de carga, se determina mediante una
ecuacion que considera el diametro de la perforacion. Para barrenos con diametros

menores a 150 mm, se utiliza una ecuacion especifica.
glc = 90* (@p)> (41)

Célculo de nimero de cartuchos de explosivo por taladro en la corona.

o_ Lcargaxqlc

= (42)
peso de Emulnor 1000
Cargar los cartuchos de explosivo de forma desacoplada en una cafia puede
mejorar la distribucion del explosivo y reducir la presion de detonacion en la
corona, lo que ha demostrado ser exitoso en pruebas. Esta técnica puede ser

beneficiosa para lograr una voladura mas controlada y eficiente.

e Disefio de los hastiales

El célculo para los taladros de tajeo sigue un criterio similar al de los
taladros de arrastre, pero se deben considerar los datos proporcionados en la tabla

correspondiente:
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Tabla 3

Relacion y factor de fijacion

Direccion de salidade  Factor de fijacion “f” Relacion S/B
taladros
Hacia arribay 1.45 1.25
horizontalmente
Hacia abajo 1.20 1.25

Nota: Fuente propia

e Célculos de burden méximo para taladros de hastiales o paredes.

Bimnax. hast = 090*( ’%) (43)

BmaxAst. =Burdem méximo entaladros hastiales

C” = Constante de roca corregida

q0=Densidad de carga inicial (arranque).

RWSANFO = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
f=Factor de fijacion (taj. horizontal).

%= Factor de fijacion (taj. horizontal).

Célculo del burden practico con respecto a la seccion del tanel.
Bp hast = Bmax. coro — L*seny — ¥ (44)

Espacio disponible en hastiales = Altura de hastial- Bprac. coro - Bprac. arrastr

e Calculo nimero de taladros de hastiales

Espacio disponible
Bp hast « S/B

N°Tal ay hast :( ) +2 (45)

e Calculo de espaciamiento de taladros de hastiales.

:( long.dispnible) (46)

Stal ay hast 2
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2.2.5. Evaluacién de la voladura

La efectividad de una voladura se evalta por sus resultados y para
determinar su éxito se analizan diversos factores: el volumen de material movido,
la progresion lograda con cada disparo, la uniformidad de los niveles de la mina,
la calidad de la fragmentacion, la acumulacién de escombros y el costo total
asociado a cada detonacidn. La cantidad de material extraido, ya sea por volumen
0 peso, debe estar en concordancia o ser similar al volumen tedrico calculado
previsto, considerando la expansion del material fragmentado. En las voladuras
de bancos en superficies, los avances del frente disparado deben superar la tltima
fila de taladros para garantizar una extraccion efectiva y segura del material rocoso
El suelo de los bancos o el nuevo banco deben instalarse al mismo nivel que el
actual. Se debe suponer que hay muy poca sobre perforacion o que no hay carga

de fondo si se presentan anomalias como los lomos (L6pez, 1998).

El objetivo de uso determina el grado de fragmentacién deseado del
material volado o el tamafio medio requerido de los fragmentos. Generalmente,
tanto una fragmentacion excesivamente gruesa como demasiado fina son
desventajosas, lo que subraya la importancia de una calibracién precisa. La rotura
por exceso o por defecto en los bancos son otras denominaciones de este término.
No debe repercutir en la estabilidad del nuevo frente de disparo libre ni en los

agujeros perforados tras la Gltima fila de disparos (L6pez, 1998).

Para facilitar las actividades de carga y acarreo, el desplazamiento y
apilamiento de los escombros volados debe ser suficiente. La forma de
acumulacién debe crearse de acuerdo con el equipo que se utilizara para limpiar

el disparo. Para determinar la forma general de las pilas de escombros se utilizan
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la traza de la perforacion y el esquema del trazado de iniciacion, la distribucion
del retardo y la disposicion de la cara libre. Asi, una distribucién con amarres en
"V" produce un monticulo central, pero un amarre en lineas longitudinales

produciria acumulacion en todo el frente de tiro (Lépez, 1998).

a. La falta de desplazamiento. Se considera que un disparo se ha “"congelado”
cuando penetra en la sustancia, pero no se desplaza de su posicion. La parte
inferior del banco y el interior estan muy fragmentados, lo que dificulta la
extraccion de los trozos destrozados y aumenta la posibilidad de descubrir
material explosivo que no haya detonado.

b. La excesiva dispersion de los fragmentos. De ello pueden derivarse los
siguientes problemas: aumenta el riesgo de que salgan trozos volando y se
diluye el valioso material econdmico de la mina cuando los desmontes de la
mina se dispersan lejos del frente de voladura.

c. Costo de la voladura. El costo de perforacion, que incluye aire, barrenas,
aceite, depreciacion del equipo, etc., asi como el costo de explosivos,
accesorios y nomina de personal valorizada en soles o délares/TM, los costos
de carga y acarreo del material triturado, asi como los costos adicionales de
voladura secundaria de rocas sobredimensionadas y el uso de equipo adicional
para remover las piedras grandes del piso, deben ser considerados al calcular

el costo total de la voladura (L6pez,1998).

2.2.6. Costos en perforacion y voladura

Conceptos y definiciones de costos

“Se refiere al criterio para medir en términos monetarios, de los valores

empleados para producir servicios o productos y sobre tal medicion analizar,
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evaluar y controlar la accion de los diversos factores que participan en la

produccion, y planificar el futuro de la empresa” (Nielsen, 1993).

Es el precio fijado por una organizacion a cambio de productos o servicios.
El costo es el valor perdido a cambio de obtener un articulo en la cantidad
necesaria y hacerlo llegar al lugar deseado. Aunque todos los gastos son costos,

pero no todos los costos son gastos (Rosenberg, 1996).

El costo es el desembolso financiero necesario para adquirir un bien o un
servicio. Los objetivos operativos incluyen cosas como comprar suministros,
fabricar un producto, venderlo, ofrecer un servicio, conseguir dinero para
financiarnos, gestionar el contrato, etc., declaramos una pérdida si no se consigue

el resultado esperado.

Cada mina de metales subterrdnea es diferente, en cuanto a sus
yacimientos, geometria geogréfica, reserva o vida Util de la mina y circunstancias
mineras particulares, no obstante, todas ellas dispondran de tecnologias de

desarrollo de acceso y extraccion de minerales con fines de obtener utilidad.

Dado que la perforacién y la voladura son los primeros pasos del proceso
minero, o de trabajo, repercutiran en los precios y los rendimientos de otras
operaciones que tienen lugar posteriormente, como el carguio y el acarreo, el
sostenimiento, la voladura secundaria, el transporte, la trituracion v,
ocasionalmente, el enriquecimiento del mineral. Por ello, es necesario examinar
las implicaciones de las operaciones posteriores derivadas de los cambios en el
disefio de las voladuras para garantizar que contribuyan lo menos posible al coste

operativo de explotacién de la mina.
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e Clasificacion de los Costos

a) Costos segun su asignacion del proceso productivo

Costos directos. - Estos costos son aquellos que tienen la capacidad de
identificarse o conectarse plenamente con los productos y servicios que se
procesan o prestan, asi como aquellos de cuyo uso o utilizacion es responsable
un area concreta; normalmente, incluyen costes relacionados con el consumo
de recursos como materiales y mano de obra, asi como servicios recibidos y
otras obligaciones que pueden conectarse especificamente con la actividad que
se realiza. Son los costos que pueden vincularse directamente a una actividad

productiva; suelen ser generalmente a que se refieren a costos variables.

Costos indirectos. - Este tipo de costos esta formado por gastos que no se
pueden atribuir directamente a un producto o servicio especifico, sino que
tienen una relacion indirecta con ellos. Aungue no estdn directamente
asignados a la actividad de produccion o de servicios, los costos indirectos son,
sin embargo, necesarios para ella. Se distribuyen segun algun criterio de reparto
entre las distintas unidades productivas. La mayoria de las veces, los costos

indirectos son costes fijos (Anda, 2007).

b) Costos seguin su variacion con el nivel de produccion

Esta clasificacion es fundamental para llevar a cabo estudios de planificacion
y control de operaciones, que son esenciales para la toma de decisiones de los
directivos. Se refiere a cdmo cambian los gastos en funcion de los niveles de

produccién.
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Costos fijos. - Estos son los costos en los que el gasto total permanece
constante dentro de un rango significativo de produccion, aungue el costo fijo

por unidad varia con la produccion..

En otro sentido, es un coste que no esta relacionado con cuanto se produce,
es decir, cuantas unidades de tal o cual articulo se crean; como resultado, tanto
si la produccion aumenta como si disminuye, los costos fijos no se ven
afectados. Son costos que no estan directamente relacionados con los cambios
en la produccién. Como la empresa no puede modificar su capacidad de
produccién durante este tiempo, los costos fijos s6lo son aplicables a corto

plazo.

Son costos cuya cifra no cambia independientemente de cuanto produzca
la empresa. Se pueden reconocer y denominar costos para "mantener la
empresa abierta” porque la empresa debe seguir pagandolos
independientemente de que se fabrique o0 no o de que se vendan o no los bienes
0 servicios, como ejemplo: ventilacion de minas, servicios de vigilancia.
alquileres de servicios para uso minero y de oficinas, depreciacion y

amortizacion.

Costos variables. - Son aquellos gastos asociados con la operacion de una
empresa, también conocidos como gastos de explotacién, que cambian en
funcidn del nivel de ventas, produccion, métodos operativos, uso de recursos u
otras medidas de actividad empresarial. En otras palabras, estos costos se
ajustan segun la actividad especifica o el volumen de produccién de la empresa.
Ejemplos incluyen el costo de las materias primas, que varia con la cantidad

producida, y las comisiones, que dependen del volumen de ventas. Otros costos
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variables pueden incluir materiales, mano de obra directa, energia utilizada,

suministros, depreciaciones y comisiones sobre ventas.

Por consiguiente, son aquellos gastos que se consideran sensibles al
importe de una unidad de produccidn realizada. La caracteristica de los costes
variables es que dependen de la cantidad de un producto que se producira a lo
largo de un ciclo operativo medio. Cuando el coste global fluctda en relacion
directa con los cambios en el volumen, o produccién, dentro del intervalo
adecuado, pero el coste unitario no lo hace, podemos reconocerlo, ejemplo:

Mano de obra directo, combustibles lubricantes, aceite y otros (Org, s.f.).

c) Los costos segun su comportamiento se clasifican en varias categorias.

e Costos variables unitario. - Representa el costo asignado a cada unidad de
producto. Incluye elementos como las materias primas utilizadas para
producir una unidad del producto final. Se puede calcular en diferentes
unidades, como coste por tonelada de mineral, coste por metro de avance, etc.

e Costo variable total. - Es el resultado de multiplicar el costo variable unitario
por la cantidad total de productos fabricados o servicios vendidos en un
periodo especifico, ya sea mensual, anual, o de otra indole.

e Costo fijo total. - Este costo permanece constante independientemente del
volumen de produccion o servicios ofrecidos. Es un componente esencial de
los gastos totales de una empresa.

e Costo fijo unitario. - Se obtiene dividiendo el costo fijo total por la cantidad
total de produccion o servicios prestados. Este costo disminuye con el

aumento de la produccion.
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e Costo total. - Combina tanto los costos variables como los fijos. Incluye los
costos de produccion mas los gastos relacionados con el transporte y la venta

del producto.

En el contexto de una operacion minera, se pueden identificar estos cuatro
tipos de costos, y el costo total se calcula sumando los costos variables y fijos.
Estos célculos son cruciales para la gestion financiera y la toma de decisiones

en el sector minero.

C=ClI+CO+CF+CC 47)

Donde:

C = Costo total.

CIl = Costos de inversion.

CO = Costos de operacion.

CF = Costos financieros.

CC = Costos de cierre.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

e Accesorios de VVoladura

Suministros de fuegos artificiales o explosivos que se utilizan en una

operacion de voladura para aumentar la productividad y la eficacia.

e Burden

Es la distancia, medida perpendicularmente y en la direccion en que es mas

probable que se produzca el desplazamiento de la masa rocosa, entre la cara libre
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mas proxima y el punto de equilibrio de una mezcla explosiva colocada en un

pozo.

e Cara Libre

Es necesario para la generacion y reflexion de las ondas de tension que

causan la fragmentacion.

e Costos

Es el gasto financiero asociado a la produccion de un bien o a la oferta de

un servicio.

o Costos operativos

Son gastos relacionados con la produccién de las explotaciones mineras.

e Disefio de Malla de Perforacién

Diagrama que muestra la colocacion y el espaciado de los taladros, las

cargas explosivas y el proceso de ignicion.

e Emulsién

El explosivo tipo "agua en aceite” se compone de dos fases liquidas
distintas: la fase principal es una mezcla de hidrocarburos, mientras que la fase
dispersa consta de pequefias gotas de una solucion acuosa repleta de sales

oxidantes, siendo el nitrato de amonio el componente principal de esta solucion.

e Espaciamiento

Es la separacion entre agujeros que se disparan en la misma fila con el

mismo retardo o con retardos diversos y mayores.
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e Explosivos de Voladura

Compuestos 0 mezclas de sustancias que, mediante reacciones quimicas,
tienen la capacidad de transformarse rapidamente en productos gaseosos Yy

condensados en sus estados sélido, liquido o gaseoso.

e Factor de Potencia

Es la proporcion entre las toneladas que hay que mover y los kilos de

explosivos utilizados en una detonacion.

e Operacion unitaria

Las tareas que forman parte del procedimiento se llevan a cabo en una
etapa especifica del proceso o dentro de un equipo designado. En estas fases, se

afiaden materiales, insumos o0 materias primas, y se ejecuta una funcion particular.

e Parametro

Informacion o componente que se utiliza para examinar o evaluar una

situacion.

e Perforacion

Es la operacién inicial de voladura o pilar. Su objetivo es crear barrenos,

que son aberturas cilindricas en la roca.

e Voladura

Es un método tridimensional donde implica que las presiones generadas
por los explosivos, alojados en los orificios taladrados en la roca, crean una zona

de energia altamente concentrada. Esta concentracion de energia resulta en dos
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dinamicas clave: la fragmentacion del material rocoso y su posterior

desplazamiento.

e Voladura Controlada

Se trata de una técnica Unica que permite crear superficies de cortes lisos
y bien definidos. Su objetivo es evitar la rotura excesiva, es decir, romper la roca

mas alla de las limitaciones previamente determinadas.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. UBICACION DEL ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se ha realizado en la Seccion Operativa Nv.015
- 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros de la Compafiia Minera San Valentin S.A.
El yacimiento mineral de la Unidad Minera se encuentra en el paraje del Cerro

Condoray dentro de la Comunidad Campesina de Acobambilla.

- Distrito : Acobambilla
- Provincia : Huancavelica
- Departamento : Huancavelica

Las coordenadas DATUM UTM-WGS84 zona 18S:

- 8604 156.00 Norte

- 448 739.00 Este

El yacimiento minero se encuentra a una altura promedio de 4890 m.s.n.m.

3.1.2. Accesibilidad

Por tierra, se tarda 10 horas con 40 minutos y 411 km en viajar desde Lima
capital de pais peruano, hasta la mina Heraldos Negros — San Valentin SA, por la
ruta: Lima-Cafiete-Llapay-Laraos-Mina San Valentin. Por una carretera asfaltada

y parte del tramo por trocha carrozable en buen estado.
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Tabla 4

Accesibilidad a la UEA Heraldos Negros

Tramo Tipo de via Distancia Tiempo

Lima - Cafete carretera 150 km 2h
asfaltada

Cafiete - Lunahuana carretera 40 km 40 min.
asfaltada

Lunahuana - Llapay carretera 140 km 3h
afirmada

Llapay — Laraos carretera 12 km 40 min.
afirmada

Laraos — San Valentin trocha 19 km 1 h 20 min.

San Valentin — Heraldos trocha 50 km 3h

Negros

Total: 411 km 10 h 40 min.

Fuente: UEA Heraldos Negros

Figura 14

Ubicacion del lugar de estudio
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3.1.3. Geografia

El area de actividad minera en estudio de UEA Heraldos Negros. Presenta
una temperatura gélida y un terreno accidentado, presenta los rasgos tipicos de
una alta cordillera. Se pueden dividirse en dos estaciones bien separadas. Los
meses de noviembre hasta abril; hay muchas precipitaciones durante las lluvias y
nevadas regulares, especialmente en febrero y marzo. De mayo a octubre es la

estacion seca, con frecuentes heladas.

3.1.4. Topografia

La topografia del prospecto es de tipo glaciar, con valles colgantes en
forma de U, perfiles de erosion glaciar abruptos, lagunas escalonadas al pie de los
valles y depdsitos aluviales y glaciares. Los afloramientos minerales predominan
en la region de investigacion, que se extiende sobre un entorno montafioso con
una capa discontinua de suelo escaso que alterna con afloramientos rocosos tipicos
de la cordillera de los Andes. Colinas, montafias, lagunas, valles cortados
abruptamente y un paisaje aspero con valles, Ilanuras y valles de origen glaciar

definen la region.

3.1.5. Geologia

Estructuras mineralizadas

La Veta Bomboncito representa una formacion mineralizada localizada en
la falla “esperanza”, destacando por su extension mas significativa en el nivel
4930, que alcanza los 200 metros de longitud aproximada. Se caracteriza por
presentar una serie de vetas y lazos cimoides con un grosor promedio de 3 metros.

Tiende a tener una inclinacién de sudeste a noroeste. La composicién mineral
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predominante incluye esfalerita rubia y galena dentro de una matriz brechada,

siendo en ocasiones identificada como un mineral facilmente desmenuzable

La Veta Heraldos Negros se distingue por su rica mineralizacion,
principalmente de sulfuros como la pirita, esfalerita y galena, incluyendo variantes
de galena ricas en plata y calcopirita, formando patrones que recuerdan a un
rosario. Esta veta fluctua en su anchura, extendiéndose hasta 3.5 metros antes de
contraerse. En zonas especificas, se encuentran calizas que han sufrido fracturas
intensas, que estan rellenas con calcita y sulfuros de zinc y plomo. Los hastiales

de la veta estan compuestos por calizas bituminosas de la formacién Pariatambo

Respecto al Stock Work, que abarca las vetas Angelita, Vanessa, Melissa
y Débora, se detecta una zona de vetilleo en la superficie situada entre las fallas
Heraldos Negros y Esperanza (Bomboncito), que se extiende alrededor de 90
metros de ancho, todo ello enmarcado en la formacién Jumasha. Este patron de
vetilleo, al adentrarse en la formacion Pariatambo, comienza a estrecharse y su
calidad disminuye. En la superficie, es comun encontrar fracturas llenas de calcita,
que ademas presentan pequefias venas y dispersién de esfalerita y galena,

intercaladas con brechas de calizas de calidad inferior.

3.2. METODO DE INVESTIGACION

En este estudio se aplica el método cientifico, una secuencia de pasos
sistematica que dirige la investigacion. Dicho método se caracteriza por ser un
procedimiento enfocado en explicar fendmenos, establecer conexiones entre
hechos y formular teorias que expliquen eventos fisicos del mundo, lo que a su
vez facilita el desarrollo de aplicaciones practicas para el beneficio de la
humanidad. La investigacion cientifica se fundamenta en la comprobacion
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3.3.

empirica, donde los descubrimientos deben ser verificables por otros mediante la
experimentacion. Las hipdtesis son sometidas a revision y ajuste en caso de no ser
confirmadas. Este proceso garantiza la precision y la posibilidad de replicar los

resultados, asegurando asi la validez y fiabilidad del estudio.

TIPO DE INVESTIGACION

Segun Hernandez y Mendoza, (2018) en la clasificacion de tipos de
investigacion, este estudio se categoriza como investigacion aplicada en el ambito
de la ingenieria. Se ha realizado un andlisis y explicacion detallada de las variables
involucradas en el problema presentado. Dado su enfoque practico, este trabajo se
enfoca especificamente en la optimizacién de los costos operacionales en las
actividades de perforacion y voladura, a través del redisefio efectivo de la malla
de perforacion en el frente de trabajo de la Seccion Operativa Nv.015 - 4890

U.E.A. Heraldos Negros.

3.3.1. Nivel de investigacion

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo y segun su pretension
de especificar las propiedades importantes de los hechos que se han

experimentado viene a ser el nivel explicativo.

3.3.2. Disefio metodoldgico de investigacion

El enfoque metodoldgico de esta investigacion es cuantitativo, adoptando
un disefio aplicado, cuasi experimental y longitudinal. Esto se debe a la
recopilacion de datos en dos momentos distintos: antes y después de la
manipulacion de la variable independiente. Segin Hernandez et al., (2014), un

disefio cuasi experimental implica la manipulacion de variables para la
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investigacion. La primera fase del estudio incluy6 la evaluacion de parametros,
eficiencias y costos unitarios en las practicas de perforacion y voladura existentes.
Posteriormente, se recalcul6 estos pardmetros aplicando modelos y teorias (como
el modelo de Holmberg), llevando al redisefio de la malla de perforacion y a una
reduccién en el uso de explosivos por disparo. Los datos de las operaciones
mineras unitarias, incluyendo el nuevo disefio de malla, se registraron en fichas
de control y reportes. Se determinaron los costos operativos con el nuevo disefio
durante 20 guardias. Finalmente, se analizd la reduccién de costos unitarios en
perforacion y voladura, comparando los datos anteriores y optimizados en la
Seccion Operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros, con el objetivo de
cuantificar el porcentaje de reduccion de costos gracias al disefio de perforacion y

voladura mas eficiente.

3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. Poblacién

La poblacion para la investigacion se ha considerado todas las labores de
desarrollo del nivel 4890, cuyas secciones son de 3,00 m x 3,00 m, roca tipo
regular. U.E.A. Heraldos Negros perteneciente a la Compafiila Minera San
Valentin S.A. — Huancavelica. Segun Hernandez (2014), la poblacién o universo

estd formado por todos los elementos que cumplen unos criterios determinados.

3.4.2. Muestra

Para llevar a cabo esta investigacion, se seleccion6 como muestra la
Seccion Operativa Nv.015 - 4890, la cual comprende una seccion de 3,00 m x 3,00
m y una longitud proyectada de 210 metros. Esta seccion, ubicada en la U.E.A.

Heraldos Negros de la Comparfiia Minera San Valentin S.A., se desarrollé en una
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3.5.

roca de caracteristicas regulares y una densidad promedio de 2,6 t/m3. Segun
Hernandez (2014), la muestra en una investigacion se entiende como un
subconjunto representativo de la poblacién total, es decir, una porcion de los
elementos que constituyen el grupo completo definido en el estudio. En este caso,
la Seccion Operativa Nv.015 - 4890 actia como un segmento representativo de
las condiciones y variables a estudiar en el contexto mas amplio de la compafiia

minera.

3.4.3. Tipo de muestreo

La metodologia de muestreo utilizada en esta investigacion se alinea con
lo expuesto por Herndndez y Mendoza (2018) “quienes definen la muestra no
probabilistica como un subgrupo de la poblacién cuya seleccion no se basa en la
probabilidad, sino que esta determinada por las caracteristicas especificas de la
investigacion. En este enfoque, los elementos de la muestra se eligen debido a su
relevancia particular o representatividad con respecto a las variables o condiciones

que se estan investigando”.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

¢ Variable independiente

Redisefio de la malla de perforacién y voladura en la Seccion Operativa

Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros de Compafiia Minera San Valentin S.A.

e Variable dependiente

Costos operativos de perforacion y voladura ben la Seccion Operativa

Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros de la Compafiia Minera San Valentin S.A.
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Tabla 5.

Operacionalizacion de variables.

VARIABLES INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
Numero de taladros de perforacion N°
Burden y espaciamiento m
Variable Desviacion de taladro mm
independiente: Longitud de perforacion m
Redisefio de malla de
perforacién y voladura Eficiencia de perforacion %
gp;écri?&:n,\:slgfgﬁ'on Pr_qximidad de taladros m
4890 U.E.A. Heraldos D!am_etro_de taladro _ mm
Negros de la Compafiia Distribucion del explosivo por taladro Kg
Minera San Valentin Longitud de carga m
S.A. Secuencia de encendido S
Factor de carga Kg/TM
Cantidad de explosivo Kg
Accesorios de voladura Nominal
Volumen de roca fracturada ™
US$/m
Variable dependiente: Costos unitarios de perforacion Perforado
Costos operativos de Costos unitarios de voladura US$/m
perforacion y voladura .
en la Seccién Operativa Disparo
Nv.015 - 4890 US$/m avance
lineal

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

El proceso de investigacion involucrd inicialmente la determinacion de

parametros y costos operativos previos de la malla de perforacion y voladura en

la Seccion Operativa Nv.015 - 4890, incluyendo el nimero de taladros, burden,

espaciamiento, el factor de carga explosivay la eficacia de la voladura. Estos datos

se extrajeron de reportes y formatos de control existentes. Luego, durante la

investigacion, se recolectaron datos de los resultados obtenidos con la nueva malla

de perforacion, adaptada a las condiciones del macizo rocoso. Estas pruebas se

realizaron a lo largo de 20 guardias, y los datos recabados se registraron en fichas

de control especificas. Finalmente, se analizaron estos resultados para evaluar si

el redisefio de la malla en la Seccion Operativa Nv.015 — 4890 U.E.A. Heraldos

Negros resulté en una optimizacion de los costos operacionales. Para el analisis
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de los datos se empled la estadistica descriptiva, y la gestion de la informacion
recopilada se realizd a traves de informes detallados basados en los reportes de

guardia.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos

En esta investigacion, la técnica empleada fue la observacién directa y
documentada. Se han utilizado diversas técnicas para recopilar informacion
relevante, incluyendo datos de campo, observaciones y mediciones, asi como el
analisis de monografias de minas y eventos de actualizacion. También se
realizaron comparaciones estadisticas de los rendimientos estandar en perforacion
y voladura, junto con un analisis detallado de la optimizacion de costos en estas
areas. Estos métodos permitieron una recopilacion de datos exhaustiva y rigurosa,

esencial para la investigacion.

3.7.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Los instrumentos clave utilizados en este estudio fueron los cuadernos de
reportes de cada guardia. Estos cuadernos sirvieron para documentar
meticulosamente varios aspectos cruciales: los avances lineales logrados en
metros por cada guardia, la cantidad de explosivo utilizado en el frente, el nimero
de perforaciones efectuadas, y el volumen y tonelaje del material producido.
Ademas, se llevaron a cabo observaciones y evaluaciones directas en el sitio para
verificar la granulometria del material post-voladura y para examinar la calidad
de la rotura y las condiciones de las paredes laterales en las diferentes secciones
de la operacion minera. Todos estos datos se consignaron cuidadosamente en

cuadernos de informes y fichas de control especificas.
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3.8. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En la etapa de tratamiento y analisis de datos, se aplicaron métodos
estadisticos clave, centrandose en la estadistica descriptiva para explorar y resumir
las caracteristicas fundamentales de los conjuntos de datos. La progresion
aritmética se emple0 para analizar la secuencia de datos observados y medidos,
proporcionando una comprension mas profunda de la progresion en variables
cruciales, como el avance en metros lineales, el niUmero de taladros, la cantidad
de explosivo utilizado y los costos totales asociados tanto a la malla previa de
perforacion y voladura como a la optimizacién implementada.

La herramienta principal utilizada para el manejo y analisis de datos fue el
programa Excel versién 2019. Este software ofrece funcionalidades avanzadas
que facilitan la manipulacion y organizacion de datos de campo. Se emplearon
funciones especificas para la creacion de tablas resumen, graficos y célculos
automaticos que permitieron determinar rendimientos y costos unitarios de
perforacion y voladura en el frente de la Seccidn Operativa.

La eleccion de Excel como plataforma informatica se basa en su
versatilidad y capacidad para realizar analisis estadisticos y financieros de manera
eficiente. Ademas, la generacion de graficos y tablas resumen contribuyd
significativamente a la visualizacion clara de los resultados, facilitando la
interpretacion y presentacion de los hallazgos de la investigacion de manera
accesible tanto para los expertos en la materia como para aquellos menos
familiarizados con los aspectos técnicos. Este enfoque meticuloso en el
procesamiento y analisis de datos garantiza la validez y la fiabilidad de las
conclusiones extraidas de la investigacién.; para redactar el informe de la

investigacion se utilizan Microsoft Word y AutoCAD para redisefiar una nueva
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malla de perforacion utilizando los nuevos parametros de perforacion y voladura

de rocas sugeridos por el investigador. El proceso de redisefio de la malla de

perforacion utilizando AutoCAD implica una serie de pasos detallados para crear

un disefio optimizado y preciso que mejore la eficiencia de la perforacién y

voladura en la Seccion Operativa. A continuacion, se describe el proceso:

e Recoleccion de Datos: Se recopilan los datos obtenidos durante la
investigacion, que incluyen avances en metros lineales, el nimero de taladros,
la cantidad de explosivo utilizado y los costos asociados.

e Preparacion de Datos para AutoCAD: Los datos recopilados se organizan y
se preparan para ser ingresados en AutoCAD. Esto puede implicar la creacion
de una tabla con la informacion necesaria para cada punto de perforacion en la
galeria.

e Apertura del Programa AutoCAD: Se inicia el programa AutoCAD, una
herramienta de disefio asistido por computadora ampliamente utilizada en
ingenieria y arquitectura.

e Creacidn de Capasy Coordenadas: Se establecen capas especificas para cada
elemento de la malla, como puntos de perforacién, lineas representativas de los
taladros y cualquier otra informacién relevante. Ademas, se definen las
coordenadas para ubicar cada punto en el espacio tridimensional.

e Ingreso de Datos: Se ingresan los datos recopilados en la malla previa,
asegurandose de que cada punto esté correctamente ubicado y represente la
realidad de la galeria.

e Disefio y Redisefio: Con la informacidn ingresada, se procede al disefio inicial

de la malla de perforacion. Se pueden utilizar herramientas especificas de
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AutoCAD para crear patrones, lineas y formas que representen la distribucion
Optima de los taladros.

e Optimizacion y Ajustes: Se lleva a cabo una evaluacion detallada del disefio
inicial, tomando en cuenta las précticas optimas y los resultados proyectados
segun el modelo matematico de Holmberg. Durante este proceso, se efectian
modificaciones para perfeccionar la disposicion de los taladros y aumentar la
eficiencia del proceso.

e Generacion de Planos y Documentacion: Se generan planos detallados que
representan la nueva malla de perforacion. Estos planos pueden incluir
informacion como la ubicacion exacta de cada taladro, las longitudes de
perforacion y otros detalles relevantes.

e Verificacion y Validacion: Se verifica la coherencia y validez del disefio
mediante revisiones internas y, en algunos casos, consultas con expertos en
perforacion y voladura.

¢ Documentacion del Disefio Final: Se documenta el disefio final de la malla
de perforacion, especificando cualquier cambio significativo en comparacion
con la malla previa.

¢ Implementacion en Campo: Se utiliza el disefio final como guia para la
perforacion real en la galeria, asegurando que el personal de campo siga las

especificaciones detalladas en los planos.
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3.9. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE ROGER HOLMBERG

EN LA COMPANIA MINERA SAN VALENTIN S.A.

3.9.1. Parametros para el disefio

Para disefiar la perforacion y voladura en la Seccién Operativa Nv.015 -
4890 de la Comparfiia Minera San Valentin S.A., se requiere la recopilacion y

consideracion de los siguientes parametros

Tabla 6

Labor Nv.015 - 4890

Tipo de Seccion GALERIA
A Ancho (m.) 3,00
H Altura (m.) 3,00
r - Radio de arco (m) 3,14

Nota: Estos datos proporcionan las dimensiones fisicas y la forma de la galeria, que son esenciales
para el disefio de perforacion y voladura.

Figura 15

Dimensiones de Nv.015 — 4890

3
R3,14

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 7

Propiedades de la roca

pr ( gr./cm3) 2,6
RMR 45,5
GSlI 48
RQD % 55

Nota: Estos datos describen la resistencia y calidad de la roca en la galeria, lo que influira en la

eleccion de la metodologia de perforacién y voladura.

Tabla 8

Parametros de la perforacion y voladura

Efec. 95% D. empate a1 (m) 0,02
Perforacion %

Long. Barras 12 D. angular a2 (m/m) 0,01
(pies)

¢1 broca (mm.) 45 y° 3
$2 rimadora 102 N°de TH 4
(mm.)

Nota: Estos datos determinar el tipo de brocas, las condiciones de perforacion, la disposicion de

los taladros y otros parametros relacionados con el proceso de perforacion y voladura.

3.9.2. Calculos generales de la malla de perforacion y constantes

Tabla 9

Céalculos de la seccién

Area Secc. (m2) 4,77
Perimetro (m) 9,02
Volumen (m3) 16,56

Nota: Estos datos describen los datos de la malla de perforacion.

Area Secc. (m2)

3.142
A= <n- > ) +(3.14- (3.00 — 2 - 3.14)) + (3.00 - (3.00 — 3.14))

A =~ 4.77 metros cuadrados
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Perimetro (m)

P =m-3.14+2((3.00 — 3.14) + 2 - (3.00 — 3.14))
P = 9.02 metros

Volumen (m3)

Volumen (m® = Area Secc - Avance efectivo del disparo

Volumen (m® = 4.77 - 3.47

Volumen (m® = 16.5519

Tabla 10

Constante de roca "c" - LANGERFORS

Consumo especifico de explosivos 0,339
(kg/m3)

0,56 x pr x tan(%)

3[115 — RQD
N| 3.3

Constante de roca (kg/m3) 0,303

Nota: Estos datos describen las cargas de explosivos.

Consumo especifico de explosivos (kg/m3)

11-63)

0.56 - 2.6 - tan( 5

1

(33)

Donde CE =

Constante de roca (kg/m3)

Constante de roca (kg/m3) = (0.8784 - 0.339) + 0.0052

Constante de roca (kg/m3) = 0 — 303
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Tabla 11

Perforacion Optima "H" - Holmberg

Bi (m) Bip (m) Ahi(m) N (c./tal) N

Tal.
0,45 0,29 0,74 10,7
0,50 0,44 1,15 10,6
0,62 0,57 1,61 10,4
0,73 0,68 2,10 10,2

N T

Nota: Estos datos describen los datos para la perforacion optima.

3.9.3. Explosivos

Tabla 12

Especificaciones Emulnor

DTH (m) -
DTH Ficticio(m) 0,204
D eq. (m) 0,204
I (m) 3,47
F= 0,055
H (m) 5,47
Nota: Descripcion de perforacion optima y carga explosiva.

Figura 16

Especificaciones Emulnor detallado

» : Densi'dad ERA Presién.t?e ) Volumen . R T— ) de'l Masa (.iel

Caracteristicas de los Explosivos relativa CONFINAR (m/s) detonacion  Energia (kcal)  normal de RWS (%) RBS (%) Longitud(m) de Carga Keg/m Explosivo Explosivo

(gr./cm3) (Kbar) gases (I/kg) (m) (Kg/Cart.)
Emulnor 1000 1"X 7" 1,13 4500 95 785 920 87 120 0,1778 0,57 0,0254 0,102
Emulnor 1000 1"X 8" 1,13 4500 95 785 920 87 120 0,2032 0,57 0,0254 0,116
Emulnor 1000 1"X 12" 1,13 4500 95 785 920 87 120 0,3048 0,57 0,0254 0,175
Emulnor 3000 1"X 7" 1,14 4400 93 920 880 102 142 0,1778 0,58 0,0254 0,103
Emulnor 3000 1"X 8" 1,14 4400 93 920 880 102 142 0,2032 0,58 0,0254 0,117
Emulnor 3000 1"X 12" 1,14 4400 93 920 880 102 142 0,3048 0,58 0,0254 0,176
Emulnor 5000 1"X 7" 1,16 4200 88 1010 870 112 159 0,1778 0,59 0,0254 0,105
Emulnor 5000 1"X 8" 1,16 4200 88 1010 870 112 159 0,2032 0,59 0,0254 0,119
Emulnor 5000 1"X 12" 1,16 4200 88 1010 870 112 159 0,3048 0,59 0,0254 0,179
Pulverulenta 45 57/8" X 7" 1,08 2000 37 50 0,1778 0,42 0,0222 0,074
Pulverulenta 457/8" X 7" 1,09 3300 68 58 0,1778 0,42 0,0222 0,075
Pulverulenta 45 11/4X 8" 1,09 3300 68 58 0,2032 0,86 0,0317 0,175
Pulverulenta 65 7/8" X 7" 1,1 3500 74 60 0,1778 0,43 0,0222 0,076
Pulverulenta 651"X 7" 1,1 3500 74 60 0,1778 0,56 0,0254 0,099
Pulverulenta 651 1/8" X 7" 1,1 3500 74 60 0,1778 0,70 0,0285 0,125
Pulverulenta 65 11/4"X 8" 1,1 3500 74 60 0,2032 0,87 0,0317 0,176
Ninguno 0,00 0,000

Nota: Fuerzas detdnate de la carga explosiva segln el manual Emulnor.
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3.9.4. Seccion — cuadrantes

Tabla 13

Parametros de las secciones

Explosivo RWS g (Kg/m)  Long. Cart. Long.
(m) Xi=Xj
Emulnor 3000 1" 1,02 0,58 0,305 0,52
X 1/2
Emulnor 3000 1" 1,02 0,58 0,305 0,81
X 1/2
Emulnor 3000 1" 1,02 0,58 0,305 1,14
X 1/2
Emulnor 3000 1" 1,02 0,58 0,305 1,49
X 12"

Nota: Descripcion del tipo de explosivo seleccionado.

Tabla 14

Dimensiones entre taladros

Ancho de
Secuencia de Distribucion Burden Practico la
salida (m) Abertura
(m.)
1 Alivios
2 Arranque 0,23 0,60
3 1° Asistencia (1 C) 0,29 0,74
4 2° Asistencia (11 C) 0,44 1,15
5 3° Asistencia (111 C) 0,57 1,61
6 4° Asistencia (IV C) 0,68 2,10
7 Asistencia de Hastiales 0,22 3,05
8 Asistencia de Corona 0,29 1,96
9 Asistencia de Arrastre 0,16 2,16
10 Hastiales 0,41 -0,14
11 Corona 0,61
12 Arrastres 0,73

Nota: Barden practico para el disefio de malla.
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3.9.5. Resultados

Tabla 15

Cantidad de explosivos segun los taladros

Espaciamiento N° Explosivos
oAh (m)  Taladros Emulnor 3000 1" Emulnor 100 1" X ¥ X
XYax12" 12"
N° Masa N° Masa (Kg)
Cart/Tal. (Kg) Cart/Tal. / Tal.
/ Tal.
4 0 0,000 0 0,000
3 11 1,971 0 0,000
4 0,000 11 1,878
4 0,000 11 1,863
4 0,000 10 1,828
4 0,000 10 1,795
2,10 3 0,000 10 1,758
0,65 4 0,000 10 1,733
0,72 4 0,000 10 1,758
-0,05 2 0,000 10 1,758
0,68 7 0,000 10 1,763
1,12 & 0,81 6 0,000 10 1,728
Total 49 33 5,91 426 75

Nota: Calculo de la carga explosiva.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1. Redisefio de la malla de perforacion y voladura en la Seccion
Operativa Nv.015 — 4890 U.E.A. Heraldos Negros de la Compaiiia

Minera San Valentin S.A.

Desarrollo del objetivo especifico 1. Disefiar una malla de perforacion 6ptima,
aplicando el modelo matemético de Holmberg, que resulte en una
optimizacion efectiva de los costos unitarios de perforacion y voladura en
la Seccion Operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros de la

Compafiia Minera San Valentin S.A.
e Malla de perforacion anterior en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890

En esta etapa de la investigacion se realizo el diagndstico de patron de
perforacion de acuerdo con los parametros recopilados en la seccion 3 x 3 metros

de labor Nv.015 - 4890.

La realizacion de las operaciones de desarrollo en la seccion Nv.015 - 4890
se ha llevado a cabo siguiendo un patrén de malla de perforacion que no ha tomado
en cuenta de manera precisa las propiedades geomecanicas del terreno en dicho
sector. Ademas, no se han considerado con detenimiento los parametros
esenciales de perforacion, como el didmetro del taladro, el diametro de alivio, la
extension de la perforacion, la longitud de la carga, y la posible desviacion del
taladro. Se ha omitido también un analisis profundo de las caracteristicas

intrinsecas de la roca, como su resistencia y el indice de calidad de la roca (RQD),
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asi como los parametros criticos del explosivo, incluyendo su densidad, velocidad
de detonacion y dimensiones, los cuales son elementos clave para el disefio eficaz

de la malla de voladura.

La ausencia de estandares en el disefio de la perforacion y la voladura
también ha sido un problema. Con frecuencia no se ha pintado la malla de
perforacion durante el proceso de preparacion del frente de perforacion, y no se
han indicado la direccion y la gradiente de acuerdo con las caracteristicas
topograficas, lo que ha dado lugar a una asimetria del burden y el espaciado y a
grandes granulometrias del material volado. Otro problema encontrado con las

trazas de arranque pocas veces se cumplia.

Para los efectos visuales y técnicos, en la figura 17, se presenta todo el
patron de perforacion convencional, asi como una elaboracion de las

perforaciones de inicio.

Figura 17

Patrén convencional de perforacion y voladura sec. 3x3 metros.
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Fuente: U.E.A. Heraldos Negros
97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 16

Distribucién convencional de taladros de malla anteriormente.

Descripcion de taladros N° Taladros Sincarga Cargados

perforados

Alivio 04 04

Arranque 03 03
Ayuda de arranque 04 04
Contra ayuda 04 04
Ayuda hastial 04 04
Hastiales 04 04
Ayuda corona 03 03
Corona 07 07
Ayuda arrastre 03 03
Arrastre 05 05
Total 41 04 37

Fuente: UEA Heraldos Negros

En la tabla 16 y figura 17 se visualiza la distribucion convencional de
perforacion de taladros que se realizaba de la malla en el frente de la labor
operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros. La cantidad de taladros de
alivio (vacios) son 04 y los taladros que almacenan cargas explosivas son 37; el

total de taladros perforados en el frente de la labor era de 41.

o Disefio de malla nueva de perforacion y voladura en la Seccién Operativa

Nv.015 - 4890

El departamento de geomecanica, geologia, mina y planificacion cuentan
con datos y parametros de rocas in situ de las labores que se vienen ejecutandose.
El nimero de barrenos se calculd en funcion de la distribucion de energia de cada
barreno de acuerdo con las férmulas utilizadas en el modelo de Roger Holmberg,

para evitar diversos errores y efectos perjudiciales en las voladuras, el nuevo
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disefio de la malla de perforacidn se basa en el modelo de Holmberg con pequefios

ajustes caracteristicos del frente de labor.

Tabla 17

Descripcion de la labor de estudio

Labor Nv.015 - 4890 Unidad
Nivel 4890 m.s.n.m.
Ancho 3.00 m
Alto 3.00 m

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros

Tabla 18

Propiedades de la roca

Propiedades Valor Unidad
GSlI 48
Clasificacion del macizo rocoso, RMR 41-50
Datos  pesignacion de la calidad de roca, RQD 55 %
Ssmpo Resistencia a la compresion 965.68 Kg/cm2
Densidad de roca 2.6 TM/m3

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros

Tabla 19

Parametros de la perforacion y voladura

Parametros Valor Unidad

Diametro de la broca 0.045 m
Diametro de la rimadora 0.102 m
Diametro de los taladros de alivio 0.104 m

Perforacion  Longitud de barra 12 pies

de rocas Eficiencia de perforacion 95.00 %
Angulo de los taladros de corona 3° grados
Desviacion angular(o) 0.01 m/metro
error de emboquille(e) 0.02 m
Tipo de corte Corte quemado ~ -----
Densidad del explosivo: 1.14 g/cc

Explosivos  Velocidad de detonacion: 4526 m/s
Energia de Explosivo: 920 Kcal/kg
Potencia Relativa en Peso: 96.97 PRP
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EMULNOR Diametro del explosivo: 32 mm

3000 11/4™  Longitud del explosivo: 300 mm

x 12" % de Acoplamiento maximo: 85.00 %
Densidad del explosivo: 1.13 g/cc
Velocidad de detonacion: 4773 m/s
Energia de Explosivo: 785 Kcal/kg

EMULNOR Potencia Relativa en Peso: 86.69 PRP

1000 1 1/4™ - .

X 12" Diametro del explosivo: 32 mm
Longitud del explosivo: 300 mm
% de Acoplamiento maximo: 84.75 %

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros

En las tablas anteriores 17, 18 y 19 se observan los pardmetros requeridos

para los calculos de disefio de voladura nueva.

A continuacion, se presentan los célculos necesarios realizados para
generar los parametros adecuados a partir de los datos recopilados. En esta fase,
el disefio de voladura se ha desarrollado de acuerdo con los datos recopilados en
las tablas anteriores, asi como las condiciones de la roca y otros factores. Se ha
aplicado para una seccion de 3m x 3m, para un tipo de roca de regular a buena. Se
ha calculado tedricamente el nimero de perforaciones que podrian entrar en
nuevos patrones, evitando los relevadores y los taladros de recorte basados en la

teoria de R. Holmberg (1982).

e Area de la seccion de Nv.015 - 4890 (m2)
Area (S) =3m x 3m
Area (S) = 9m?

e Célculo del perimetro de Nv.015 - 4890 (m)

PPerl’metro = 4\/§
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Pperimetro = 4 X \/9—
Prperimetro=12m

e Calculo del nimero total de taladros.

Noriis = () +(S%C)

P=Perimetro de la seccion del tunel.
S=Area del Tunel.

dt=Distancia entre taladros.
C=Caoeficiente o factor de roca.

Tabla 20

Distancia entre taladros (dt) y Coeficiente o factor de roca (C).

Dureza de roca Distancia entre taladros (dt)  Coeficiente o factor de

roca (C)
Dura o Tenaz 0.50a0.55 2.0
Intermedia 0.60 a 0.65 15
Suave o Friable 0.70a0.75 1.0

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros
Naladros = (;62%)4'(9”]2*1.5)
Naladros = 33.5
NTaladros = 34

e Simulacion de la longitud de taladro en funcion del didmetro de

perforacion segin Holmberg

L = 0.15+34.1%(@e) —39.4*(0e)?
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L = Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente.

@e = Didmetro equivalente.

e Calculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (e)

@e= @axVN

@e= Diametro equivalente
@a= Didmetro de los taladros de alivio
N= Numero de taladros de alivio

@e= 0.104m =2

@e=0.147m

Con los datos obtenidos reemplazamos en la ecuacion para determinar el

avance por disparo.
L=0.15+34.1x(0.147) —39.4%(0.147)?
L=4.3114m

Usando dos taladros de alivio, es posible lograr hasta 4.3114 metros de
avance con una eficiencia del 100%. Sin embargo, tipicamente se acepta una
eficiencia del 95%, equivalente a 4.09 metros de avance, superando el objetivo.
La perforacion se realiza con una barra de 13 pies (3.96 metros), pero la
profundidad efectiva maxima se limita a 12 pies por el disefio del equipo y

condiciones geoldgicas.
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Figura 18

Disefio de taladro equivalente.

Taladro equivalente
@e =0147Tm

Taladros de alivio
za =0.104m

Nota: Disefio de taladro equivalente vacio.

Avance efectivo de la voladura

H=0.95%L

H=0.95+ (12*0.3048)

H=3.47m

Célculo error de perforacion (¥)

Y=(axL) +e

Y=Error de perforacion.

L=Profundidad del taladro.

L = 12pies x 95% = 3.47m.

a=Desviacion angular = 0.01.

e=Error de emboquille o empate = 0.02m.
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P= (0.01#3.47) +0.02

¥=0.054

e Célculo para el disefio de arranque

Se realiza un disefio geométrico general de un arranque para cuatro

secciones con barrenos paralelos.

Figura 19

Disefio geométrico de arranque de cuatro secciones realizado.

o

O

Nota: Esquema geométrico general de un arranque de cuatro secciones con barrenos paralelos.

e Calculo de burden en el arranque

El célculo del burden de arranque se basa en la teoria de areas de

influencia. Para determinar el burden equivalente maximo "Be—-méx"

Pe
Be-Max= 7T*7

Be—max= Burden equivalente.

m=Valor constante.
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@e=Diametro equivalente

0.147

Be Max= 1T*

Be max=0.230m
e Calculo del burden practico "Bp"*
Bp= Bemax- ¥
Bp =Burden practico en arranque.
Be Max=Burden maximo en arranque.
Y=Error de perforacion.
Bp=0.230m- 0.054m
Bp=0.176 m

Tener en cuenta que este valor no reemplaza al burden equivalente en

arranque al momento de calcular la concentracion lineal de carga.

e Célculo del ancho de abertura "Ah 0" de acuerdo con la siguiente
ecuacion
Ano= (Bp) *V2
Ar0=0.248m

e Calculo de consumo especifico de explosivos “CE”

0.56xprsTAN(Z>25)

CE=
3\/115—RQD

3,3
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CE = Consumo especifico de explosivos.

pr = 2.6 tn/m3
GSI =48
RQD=55%

0.56+2.6+TAN(* 222

3[115—-55
3,3

339 kg
m3

CE=

CE=0.

e Calculo de la constante de roca sueca ""C" por la siguiente formula
C=0.8784xCE+0.052
C=0.8784x(0.339)+0.052
C=0.349 Kg/m3

e Para predecir el grado de fragmentacion de la roca calculamos el factor

de roca (AFroc).
AFroc= 96.667+(CE)®-138.5%(CE)*+75.883+xCE—4.41
Arroc= 96.667+(0.0.339)°—138.5+(0.339)>+75.883%0.339-4.41
AFroc=9.16

e Calculo de los factores complementarios indice de volabilidad de Lilly

66BI”.

CE
Bl =——
0.004
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0.339
Bl =———
0.004

BI = 84.75

e Célculo de factor de energia “FE”

FE =30+CE
FE =30%0.339
FE =10,17 MJ/t

e Calculo de la concentracion de carga lineal del explosivo en el arranque

“qo”.

— Crxa x/BEMax 15 __ Qe L% 1
qo= 55*gp (_we ) * (Be Max 2 ) * (0_4) (RWS Anfo)

@p = diametro de perforacién (m) = 0.045
Be Max = burden equivalente (m) = 0.230m
@e = didametro de taladro vacio (m) = 0.147
C = constante de roca = 0.349 Kg/m3

RWS Anfo = La potencia relativa en peso de un explosivo, en
comparacién con el ANFO. Para este caso se ha utilizado como

explosivo el Emulnor 3000 = 100% = 1.

0.230
0.147

qo= 55*0.045%( 0-147) 0.349

'« (0230 - 57) « o)

qo=0.661 kg/m
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e Calculo de la lonitud de carga (LC)

LC = Profundidad del taladro - Longitud de taco

Lraco= 10*(2)}?

Ltaco= 10%0.045m

Ltaco= 0.45m

Entonces se calcula la longitud de carga en el arranque.

Lcarga= L—LTaco

LCar‘ga= 3.65m— 0.45m

Lcarga= 3.2 m

e Célculo de numero de cartuchos por taladro en el arranque

qo * LCarga
peso de un cartucho a emplear

N° de cartuchos =

0.661 = 3.20

N° de cartuchos = 02659

N° de cartuchos = 8.13 cart/tal
N° de cartuchos = 9 cart/tal
e Calculo de masa del explosivo' Qe utilizado por taladro en el arranque.
Qe = Qqo* Lcarga
Qe=0.661 kg/m *3.02m

Qe = 1.996 Kg
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e Calculo de la prediccion de fragmentacion X' por el método Kuz-Ram

115
X=AF. rocx(K)*5*(Qe)®x (m)w/?»o

X = tamafo medio de los fragmentos (cm)

AF.roc = factor de roca = 9.16

K=CE = factor triturante = 0.339 kg/m3

Qe = Masa de explosivo utilizado por taladro = 1.996 kg

RWS ANFO = fuerza relativa por peso del explosivo con respecto

al ANFO (EMULNOR 3000) = 100
X=9.16*(0.339)*5 * (1.996)Y6 * (115/100 )%
X=4.72cm

Este dato sugiere que el tamafio promedio de los fragmentos
resultantes de la voladura de arranque sera aproximadamente de 5 cm de didmetro.
Esta medida asegura que no habra inconvenientes con fragmentos excesivamente
grandes, ya que se mantiene por debajo del umbral de 20 cm (8 pulgadas). En otras
palabras, se puede interpretar que al menos el 50% de los fragmentos resultantes

de la voladura serén de un tamafio igual o inferior a 4.72 cm.

¢ Disefio de las secciones de arranque o corte

Este disefio es de cuatro secciones para el arranque, el primero ya ha sido

disefiado por lo cual se hallaran los otros tres.
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e Calculo para el segundo cuadrante.

Calculo del burden méximo en el segundo cuadrante (Bmax?2)

Ah01*qO0*RWS exp.
@p*C

Bmax2= 0088*(\/ )

Bmax?2 = burden segundo cuadrante

Aho1l = Cuando existe un error de perforacion, la superficie libre"
Aho " difiere en la primera seccién, por lo que: Ahol = Aho - ¥ =

0.198

Bumax2= 0.088%( /%)
Bmax2= 0.256 m

e Calculo de burden practico "Bp?2 ' en el segundo cuadrante.

Bp2= Bmax2—¥Y

Bp2= 0.256 — 0.054

Bp=0.202 m

e Célculo de ancho de abertura del segundo cuadrante Ah2.
An2=(Ano/2 + Bp) * 2
Anz2= (0.248/2 + 0.202) * /2

An2=0.462 m
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e Calculo para el tercer cuadrante.

Calculo del burden maximo "BMax 3" en el tercer cuadrante.

Bmaxs = 0.088*( \/A—"z*q"*’i'fs =)

a 0.462%0.661%1
Bimaxz = 0.088%( \/%)
Bmax3=0.393m

Célculo de burden practico "Bp 3" " en el segundo cuadrante.
Bps=(Bmaxz—¥)
Bps= (0.393-0.054)
Bps=0.339 m
e Calculo de ancho de abertura del tercer cuadrante Ah3.
Anz=(An2/2 + Bps) * 2
Anz = (0.462/2 + 0.339) * /2
An3=10.806 m

e Célculos para el cuarto cuadrante.

Célculo del burden maximo "BMax 4" en el cuarto cuadrante.

Bmax4 - 0 088*(\/W)
0.806%0.661x1
Bmaxa= 0088*(\/%)
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Bmaxs=0.518 m
Célculo de burden préactico "Bp 4" " en el cuarto cuadrante.
Bps=(Bmaxa—¥)
Bps=(0.518 m — 0.054 m)
Bpa=0.464
e Calculo de ancho de abertura del cuarto cuadrante Ah4.
Ans=(An3/2 + Bps) * 2
Ans = (0.806/2 + 0.464) * /2
Ans=1.226 m
e Determinacion para taladros de arrastre o piso.

Para los taladros de piso o arrastres, es importante tener en cuenta el factor

de fijacion (f) y relacion de burden y dimension de espaciamiento (%).

El valor de factor de fijacion y la relacion entre la dimension de

espaciamiento y el burden se suele tomar: f=1.45; %z 1 respectivamente.

Calcular el caudal maximo para taladros de piso o arrastre.

q0+xRWS exp.
B =09%( |—/——
max arrastr. ( C .+fxS/B

C” = factor de roca corregido
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C’= C+0.05, para burden >1.4 m; C’= C+0.07 para el caso en que

el burden < 1.4 m.

Por tanto: C'= 0.349 + 0.07 = 0.419

0.661*1
B =0.9%( [——=—
max arrastr. ( 0_419*1_45*1)

Bmax. arrastre = 0.938 m
Célculo del burden préctico para taladros de arrastre o piso.
Bprac. arrastr = Bmax. arrastre — L*seny — ¥
Bprac. arrastr = 0.938 — (3.47*sen3° ) — 0.054
Bprac. arrastr = 0.702 m

Calcular la cantidad de taladros en arrastre o piso.

_( Atunel+2*LxSeny.

N°Tal piso ) +2

BMax arrastr
Donde:
Atuner = laanchura de la labor (m) = 3

3 +2+3.47+Sen(3°)
0.938

N°Tal piso :( ) +2

N°Tal piso ENTERO =5 Taladros

Calcular el espaciamiento para taladros de arrastre.

Atynert2+LxSeny )

S ey =
Tal piso ( Numero de taladros de arrastre—1

3+2*3.47*sen3°)

Stal piso :( =1
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Stal piso = 0.84m

Caélculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre.

Sal arrastre esquina = STal piso -(L*seny)

Stal arrastre esquina =0.84 - (3.47*sen3°)

Stal arrastre esquina =0.66 m

Célculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre.

ATal arrastre esquina— ATnel

ATal arrastre esquina= 3.00 m

Desde una perspectiva empirica, es habitual igualar las longitudes de la
carga de fondo y la columna de carga. Sin embargo, es critico adherirse a la
normativa que estipula que el 'burden’ (B) no debe exceder el 60% de la longitud
del taladro (L), es decir, 'B < 0,6 L'. En la practica de taladros de arrastre, es crucial
tener en cuenta un angulo de realce V' o una inclinacién apropiada que garantice
el espacio necesario para realizar la perforacion y facilitar la preparacion para el
siguiente disparo. Para un avance objetivo de 3.475 metros, un angulo de 3 grados,
que se traduce en un aumento de 5 cm por cada metro perforado, es generalmente
suficiente, aunque la idoneidad de este angulo puede variar segun las

especificaciones del equipo de perforacion empleado.

e Disefio para taladros de techo o corona

Para la voladura en los contornos en este caso techo o corona se realizara
voladura controlada (smooth blasting), ya que con esta técnica los dafios en el

techo o coronay en las paredes se minimizan por experiencia de campo (Pearson
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1973) y establece el espaciamiento en funcién general del didmetro del taladro de

produccion.

Aqui se ha empleado Emulnor 1000 de 32.6 mm de diametro y con una

densidad de 1.13 g/cm3 y pesa 0.25 kg/ unid.
e Calculo de espaciamiento entre taladros
SC=K*@p
SC = espaciamiento de taladros en corona
K = 15-16 constante; para el calculo K=15
SC=15*%0.045
SC=0.67m
e Determinacion de burden méaximo para taladros de corona (Bmax.cor).

El burden méximo para taladros en la corona, especialmente en casos de
voladura controlada, se calcula utilizando la relacion de espaciamiento y burden,
expresada como (s/b=0.80). Esta relacion indica que el espaciamiento (s) dividido
por el burden (b) debe ser menor que 1 para asegurar una voladura efectiva. Por
lo tanto, el burden méximo para la corona, denotado como Bmax.cor, se determina

mediante esta relacion especifica.:
S
—=0.80
B

S

B =—
max.cor = "o

0.675

B =—
Max. Coro 0.80
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Bmax. coro=0.84 m
e Calculo de burden préctico para taladros de corona.
Bprac. coro = Bmax. coro — Lseny — ¥
BPract. Cor = Burden practico para tal. corona.
L= Profundidad del taladro.
Y= Angulo de los taladros de contorno.
Y= Error de perforacion.
Bprac. coro = 0.84 — (3.4*sen3° ) — 0.054
Bprac. coro = 0.608 m

Calcular la longitud del arco de contorno para distribuir los taladros es

necesario.
Longitud de Arco=1/3x3,0=3,141m

e Célculo de nUmero de taladros en corona.

—( Atunel
N°Tal corona =( %) +1

N°ral cor=NUmero de taladros en corona.
Arunei=Ancho del tinel.

SC = espaciamiento de taladros en corona

3.141

N°Tal corona =( m) +1
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NoTaI corona — 5.65 =6 tal.

e Célculo de la densidad de carga explosiva para taladros de la corona.

Para determinar la "glc", o concentracion minima de carga, se utiliza una
ecuacion especifica que toma en cuenta el diametro de la perforacién. En el caso
de barrenos con un didmetro menor a 150 mm, se aplica una formula particular
para calcular la cantidad minima necesaria de explosivo por longitud de
perforacion, asegurando asi una voladura eficiente y segura en barrenos de este

tamario.
qlc = 90* (@p)?
glc = 90* (0.045)?
glc =0.182 kg/m

Célculo de nimero de cartuchos de explosivo en la corona por taladro.

o_ Lcargaxqlc
peso de Emulnor 1000

Ne = 3:20+0182
0.25
N° =3 Unid

Para lograr una mejor distribucion del explosivo y reducir la presion
explosiva en la parte superior, el explosivo se colocé en el cafidn del cartucho sin

dividir, lo que tuvo éxito en las pruebas.
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e Disefio de los hastiales.

Los criterios de calculo para la perforacion en parada son los mismos que

para la perforacion por arrastre. Pero para esto, considere esta tabla:

Tabla 21

Relacion y factor de fijacion

Direccion de salida de Factor de Relacion S/B
taladros fijacion “f”
Hacia arribay 1.45 1.25

horizontalmente

Hacia abajo 1.20 1.25

Nota: Desarrollo del factor de fijacion segln la matematica Holmberg.

e Célculos de burden méximo para taladros de hastiales o paredes.

Bmnax. hast. = 090*(\/%)

BméxAst. =Burdem méximo entaladros hastiales

C” = Constante de roca corregida

q0=Densidad de carga inicial (arranque).

RWSANFO = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
f=Factor de fijacion (taj. horizontal).

§= Factor de fijacion (taj. horizontal).

0.661+1
Bmax. past. = 0.90*( | ————
max. hast ( 1.45%0.419+1.25

Bnax. hast. = 0.839 m
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e Calculo del burden practico con respecto a la seccion del tanel.

Bp hast = Bmax. coro — L*seny — ¥

Bp hast = 0.839 — 3.4*sen3° - 0.054

Bp ay hast = 0.607

Espacio disponible en hastiales = Altura de hastial- Bprac. Coro - Bprac.

arrastr = 1.69 m

Bprac. coro = 0.608 m

Bprac. arrastr = 0.702 m

e Calculo nUmero de taladros de hastiales

Espacio disponible

N° = 2
Tal ay hast =( Bp hast«S/B ) +
1.69
Nl ay hest =( ) + 2
Tal ay hast =( 0.607*1.25) T

NoTaI ay hast = 422=4 TaladI’OS

e Célculo de espaciamiento de taladros de hastiales.

long.dispnible
(———)

Stal ay hast = 2

1.69
Stal ay hast :( T)

Stal ay hast = 0.845m
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¢ Disefio de la nueva malla de perforacion de la Seccion Operativa Nv.015 —

4890

Figura 20

Malla de Perforacién disefiado de la labor Nv.015 - 4890

0.67 m
iy —— B
0.608 m
-— =
L] L '
3.00m
0.84m
- .
- - -
g————————————————————
0.66 m 0.88 m

L 3.00m ol

Nota: Desarrollo de la nueva malla de perforacién segun la matematica Holmberg.

La Figura 20 muestra la cantidad de perforaciones utilizadas frente al
Nv.015 - 4890 usando la nueva rejilla de perforacion y voladura, lo que da como

resultado un total de 35 perforaciones y 33 perforaciones llenas de explosivos.

Tabla 22

Resultados taladros de nuevo malla de perforacion.

N° Burden Espaciam Sin  Cargados
Descripcion  Taladros practico iento(m) carga
perorados (m)
Alivio 2 2
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1° cuadrante 4 0.07 0.22 4
(Arranque)

2° cuadrante 4 0.11 0.28 4
(ayuda de

arranque)

3° cuadrante 4 0.14 0.39 4
(contra

ayuda)

4° cuadrante 4 0.41 1.07 4
(produccion)

Taladros 2 2
ayuda Corona

Hastiales 4 0.36 0.53 4
Corona 6 0.47 0.54 6
Arrastre 5 0.25 0.59 5
Total 35 2 33

Nota: Nueva distribucidn de los taladros perforados y cargados.

La Tabla 22 muestra el nimero de perforaciones antes de que el nivel
Nv.015 - 4890 asumiera la nueva red de perforacion y voladura. En total se

realizaron 35 perforaciones y 33 perforaciones se rellenaron con explosivos.

4.1.2. Factor de carga adecuado considerando la cantidad y el tipo de
explosivo en la Seccién Operativa Nv.015 — 4890 U.E.A. Heraldos

Negros de la Comparfiia Minera San Valentin S.A.

Desarrollo del objetivo especifico 2. Determinar el factor de carga mas
adecuado, teniendo en cuenta la cantidad y el tipo de explosivo utilizado, mediante
la aplicacion del modelo matematico de Holmberg, con el fin de optimizar los
resultados en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros de la

Compariia Minera San Valentin S.A.

Debido a la falta de informacion sobre el comportamiento del macizo
rocoso frente a la mina Heraldos Negros en la Seccidn Operativa Nv.015 - 4890,
en las explosiones anteriores se utilizd proporcionalmente mayor cantidad de
explosivos.
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e Resultado de factor de carga considerando la cantidad y el tipo de
explosivo en la malla anterior de perforacion y voladura en la Seccién

Operativa Nv.015 - 4890

Tabla 23

Resultado resumen de perforacion de malla segun disefio anterior.

PRFORACION CON JUMBO Indicador de Unidades

Descripcion perforacion

Seccion de labor 3x3 m
Total taladros peforados 41

Taladros cargados 37

Longitud barra 12 Pies
Longitud efeciva perforacion 3.24 m
Diametro broca pro. 45 mm
Diametro broca rimadora 102 mm

Nota: Cargas generales en el Nv. 015 — 4890.

La Tabla 23 muestra resultados de perforaciones anteriores en Nv.015 -
4890 que se ha perforado con una barra de 12 pies igual a 3.65 en metros, donde
se habia logrado una perforacion efectiva 3.24 en promedio y esto significa un

89% de eficiencia en perforacion.

Tabla 24

Distribucion de carga para la malla de perforacion y voladura anterior.

CARTUCHOS x TALADRO ACCESORIO
Descripcion N° E 30001 1/4" x 12" E10001 1/4™ x 12" Fanel
Tal Undital  total/tal  Undftal total/tal
Alivio 4 -- -- -- --
(Rimados)
Arranque 3 9 27 -- -- 3
Ayuda de 4 36 -- -- 4
Arranque
Contra Ayuda 4 9 36 -- -- 4
Ayuda Hastial 4 1 4 24 4
Hastiales 4 1 20 4
Ayuda de 3 1 15 3
Corona
Corona 7 1 7 4 28 7
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Ayuda 3 8 24 -- -- 3
Arrastre

Arrastre 5 9 45 -- -- 5
Taladros 41 Total, 186 87 Total: 37
Perforados: Cartucho:

Total, Kg. de 71.04 Kg. 49.29 21.75

explosivo

Nota: Cargas generales en el Nv. 015 — 4890.

En la Tabla 24 se detalla la cantidad de explosivos cargados en los taladros
correspondientes. La cantidad total promedio de explosivos es de 71.04
kilogramos de Emulsién, derivada de la combinacion de 49.29 kilogramos de
Emulnor 3000 de 1 1/4 x 12 y 21.75 kilogramos de Emulnor 1000 de 1 1/4 x 12

detallado en el Anexo N° 4.

Tabla 25

Resultados de indicadores de voladura segun disefio anterior.

Descripcion Indicador de voladura Unidad de medida
Avance 2.73 m.
Sobre rotura 12 %
Volumen roto 27.51 m3
Tonelaje 71.52 tm
Factor de carga 2.58 Kg/m3
Factor de potencia 0.99 Kg/tm
Factor de carga lineal 26.02 Kg/m.
Eficienc!a de 89
perforacion %
Eficiencia de voladura 84 %

Nota: Datos generales en el Nv. 015 — 4890.

La Tabla 25 presenta los indicadores de la voladura, los cuales reflejan los
resultados obtenidos de la malla de voladura antes de su evaluacién y mejora. Se
observa que el avance promedio era de 2.73 metros por disparo, con un factor de
carga lineal de 26.02 kg/m. Estos datos indican una eficiencia de voladura del

84%.
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¢ Resultado de factor de carga adecuado considerando la cantidad y el tipo

de explosivo en el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en la

Seccién Operativa Nv.015 - 4890

La nueva malla de perforacion fue disefiada considerando una variedad de

parametros de perforacion, tales como el diametro del taladro, el diametro del

alivio, la longitud del barreno, la longitud de la carga, el taco y la desviacién de la

perforacion. Este redisefio se baso en el anélisis critico de la malla de perforacion

anterior, la cual tenia varios defectos en su implementacion.

Asimismo, se tuvieron en cuenta factores clave relacionados con los

explosivos, como la densidad, velocidad de detonacidn, presion de detonacion y

dimensiones del explosivo. Ademas, se consideraron los parametros de la roca,

como la resistencia de la roca y el indice de calidad de la roca (RQD). Todos estos

datos se obtuvieron directamente en el sitio de la mina, asegurando que la

informacion fuera lo mas precisa y relevante posible para las condiciones

especificas de la operacion minera.

Tabla 26

Resultado resumen de perforacion de malla segun redisefio optimizado.

PERFORACION CON JUMBO Indicador de  Unidades
Descripcion perforacion

Seccion de labor 3x3 m
Total taladros peforados 35

Taladros cargados 33

Longitud barra 12 Pies
Longitud efeciva perforacion 3.32 m
Diametro broca pro. 45 mm
Diametro broca rimadora 102 mm

Nota: Datos del nuevo disefio de malla.
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La Tabla 26 muestra los resultados optimizados de la perforacion en
Nv.015 - 4890, donde se utilizé una barra de 12 pies, equivalente a 3.65 metros.
Se logré una perforacion efectiva de 3.32 metros en promedio, lo que representa

una eficiencia del 91% en la perforacion.

Tabla 27

Resultado del calculo de carga explosiva adecuada.

CARTUCHOS POR TALADRO EXPLO ACCESO
SIVOS RIOS
Descripcion  N° Tal E30001 1/4" x 12" E10001 1/4" x 12" Emulsio Fanel

n

Und/tal total/tal Und/tal total/tal Kg/tal

Alivio 2

Arranque 4 9 36 2.385 4
Ayuda 4 9 36 2.385 4
Arranque

Contra ayuda 4 9 36 2.385 4
Produccion 4 9 36 2.385 4
Ayuda corona 2 1 7 14 2.015 2
Hastiales 4 1 5 20 1.515 4
Corona 6 1 3 18 1.015 6
Arrastre 5 8 40 1 5 2.37 5
Taladros 35 Total, 196 57 Total: 33
Perforados Cart:

Total, Kg. 65.13 50.88 14.25

Explosivo

Nota: Datos del nuevo disefio de malla.

En la Tabla 27 se detalla la cantidad de explosivos cargados en los taladros
correspondientes. La cantidad total promedio de explosivos es de 65.13
kilogramos de Emulsién, derivada de la combinacion de 50.88 kilogramos de
Emulnor 3000 de 1 1/4 x 12 y 14.25 kilogramos de Emulnor 1000 de 1 1/4 x 12

detallado en el Anexo N° 5.
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¢ Aplicacion del nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en Seccién

Operativa Nv.015 - 4890.

Luego de realizar los calculos necesarios y disefiar la red de perforacion y
voladura para la Seccién Operativa Nv.015 - 4890, que tiene una seccion de 3.00
x 3.00 metros, procedimos a realizar pruebas de campo. Estas pruebas incluyeron
perforaciones con un Jumbo electrohidraulico usando varillas de 12 pies, y
voladuras utilizando emulsion encartuchada de Emulnor 3000 y Emulnor 1000 de
1 % x 12 pulgadas. Ademaés, se emplearon Faneles de periodo corto para las
voladuras iniciales y de periodo largo para los taladros de produccion. Los
resultados promedio obtenidos de la voladura optimizada, asi como los parametros
operativos de la labor, estan detallados en la Tabla 24. EI Anexo 3, por su parte,

presenta un cuadro detallado de los resultados diarios de las voladuras en prueba.

Tabla 28

Resultado de la voladura optimizada.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA VOLADURA OPTIMIZADA

Descripcion Indicador de voladura Unidad
Avance 3.02 m
Volumen roto 30.44 m3
Tonelaje 79.14 tm
Factor de carga 2.13 Kg/m3
Factor de potencia 0.82 Kg/tm
Factor de carga lineal 21.56 Kg/m.
Eficiencia de perforacién 91 %
Eficiencia de voladura 90 %

Nota: Datos del nuevo disefio de malla.

e Factor lineal de explosivos por voladura

En la tabla 29, se tiene los kilogramos usados en el disparo y el avance

lineal por disparo obteniendo el factor lineal.
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Tabla 29

Factor lineal de avance con malla anterior y optimizado.

Consumo Explosivo  Avance lineal  Factor lineal

Descripcion x Disparo (m) (Kg/ml)
Malla 71.04 2.73 26.02
anterior

Malla actual 65.13 3.02 21.56

Nota: Datos del nuevo disefio de malla.

Optimizacion de explosivo por metro y optimizacion de explosivo.

Figura 21

Diferencia de factor lineal y consumo de explosivo

Resultados de consumo de explosivo, avance y

factor lineal
80 71.04
70 65.13
60
50
40
26.02

30 21.56
20
10 2.73 3.02 .

O e

Consumo Explosivo x Avance lineal Factor lineal
Disparo

W Malla anterior ® Malla actual

Nota: Diagrama de barras - recuperado de Excel.

La tabla 29 y la figura 21 presentan de manera numérica y gréfica,
respectivamente, la comparativa de los datos antes y después del redisefio de la
malla de perforacién y voladura en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890. Se
observa una optimizacion significativa en el consumo de explosivos por disparo,
pasando de 71.04 kg a 65.13 kg, lo que representa un ahorro de 5.91 kg por

disparo, beneficiando a la empresa. En cuanto al avance lineal, se ha logrado un
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incremento de 2.73 m/disparo a 3.02 m/disparo, una mejora de 0.29 m. Esto ha
llevado a una mejora en el factor lineal, que ha disminuido de 26.02 kg/ml a 21.56
kg/ml, impactando positivamente en los costos unitarios de perforacion y

voladura, lo cual es ventajoso para la operacion minera.

4.1.3. Costos unitarios con el disefio adecuado de perforacion y voladura en
la Seccion Operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros de la

Compafiia Minera San Valentin S.A.

Desarrollo del objetivo especifico 3. Calcular el porcentaje de
optimizacion en los costos unitarios, al implementar el disefio optimizado de
perforacion y voladura en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos
Negros de la Compafiia Minera San Valentin S.A. a través del uso del modelo

matematico de Holmberg.

Tabla 30

Resultado de costo total directo de perforacion y voladura anterior.

Costo Costo US$/
. o ) S/ Metro )
Item Descripcion  disparo disparo Metro
avance
(S1) (US$) avance
1 Mano de obra 740.96 270.97 194.99 71.31
Aceros de
2 perforacion y  211.24 77.25 55.59 20.33
accesorios

Explosivos 'y

3 accesorios de  901.35 329.63 237.20 86.74
voladura

4 Equipos 1631.6 596.69 429.37 157.02
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Materiales vy

5  herramientas 175.98 64.36 46.31 16.94
varios
Implementos

6 ) 42.18 15.43 11.10 4.06
de seguridad

Total, costo
] 3703.31 1354.33 974.56 356.40
directo

Nota: Cuadro comparativo.

La Tabla 30 detalla los costos directos asociados a la perforacion y
voladura usando el disefio de malla anterior en la ejecucion de el Nv.015 - 4890.
Se destaca que el costo total por cada disparo ascendia a 974.56 dolares
estadounidenses, mientras que el costo por metro lineal de avance alcanzaba los

356.40 ddlares estadounidenses.

Tabla 31

Resultado de costo total directo de perforacion y voladura optimizada.

Costo Costo US$/
Item Descripcion  disparo 3/ Metro disparo Metro
(S/)) avance (US$) avance
1 Mano de obra  740.96 247.35 194.99 65.09
Aceros  de
2 perforacion y ~ 172.61 57.62 45.42 15.16
accesorios
Explosivos y
3 accesorios de  828.59 276.61 218.05 72.79
voladura
4 Equipos 1631.6 544.67 429.37 143.33
Materiales y
5 herramientas 175.98 58.75 46.31 15.46
varios
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Implementos

6 ) 42.18 14.08 11.10 3.71
de seguridad
Total, costo
) 3591.92 1199.08 945.24 315.55
directo

Nota: Datos de la malla optimizada.

La Tabla 31 presenta un desglose de los costos directos de perforacion y
voladura empleando el disefio de malla optimizado en el Nv.015 - 4890. Se
observa gue, con este nuevo disefio, el costo total por cada disparo se reduce a
945.24 dolares estadounidenses, y el costo por metro lineal de avance disminuye

a 315.55 délares estadounidenses.

4.1.4. Optimizacion de costos operativos de perforacion y voladura en la
Seccion Operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros de la

Compafia Minera San Valentin S.A.

Desarrollo del Objetivo General. Optimizar los costos operativos
asociados a las actividades de perforacién y voladura en la Seccion Operativa
Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros, perteneciente a la Compafiia Minera
San Valentin S.A., a través de la implementacion efectiva del modelo matematico

de Holmberg.

En la Tabla 32 se muestran datos de costos de disparo y medidores de
avance lineal como resultado de intervenciones previas y perforaciones y
voladuras optimizadas durante la construccion de la Seccion Operativa Nv.015 -

4890 UEA Heraldos Negros.
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Tabla 32

Resultados de costos de la malla anterior vs nueva malla.

Costo disparo (US$) US$/ Metro

Descripcion
avance

Total costo directo con disefio de 974.56

g 356.40
malla anterior

Total costo directo disefio de malla 945.24

nueva 315.55

Nota: Cuadro comparativo.

Figura 22

Diferencia de costos nueva malla vs malla anterior.

Resultado de costos de malla anterior y nuevo

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

uss/ml

Costo directo de perforaciony Costo directo de perforacion y voladura
voladura con disefio de malla anterior con disefo de nueva malla

Nota: Diagrama de barras comparativo, recuperado de Excel.

La Tabla 32 y la Figura 22 muestran una comparativa de los costos
unitarios por disparo y por metro lineal de avance en las operaciones de
perforacion y voladura de la Seccién Operativa Nv.015 - 4890 de la UEA Heraldos
Negros, utilizando tanto el disefio de malla anterior como el optimizado por el
modelo matemaético de Holmberg. Con el disefio anterior, el costo por metro lineal
era de 356.4 ddlares estadounidenses, mientras que con la malla optimizada se

redujo a 315.55 ddlares estadounidenses, lo que implica una disminucién de 40.85
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dolares por metro. Esta significativa optimizacion del 11.46% en los costos por
metro lineal representa una notable optimizacion en los costos de avance, en

beneficio de la UEA Heraldos Negros.

4.2. DISCUSION

La presente investigacion sobre la optimizacion de costos operativos en la Seccion
Operativa Nv.015 - 4890 U.E.A. Heraldos Negros de la Compafiia Minera San Valentin
S.A. mediante el redisefio de la malla de perforacién ha arrojado resultados alentadores y
coherentes con metodologias similares adoptadas por otros investigadores en el ambito
minero. En consonancia con la metodologia empleada por Hancco (2022) en la Empresa
Minera Comiserge S.A., donde se aplicd el modelo de BayPass 510, este estudio también
se fundamentd en un enfoque matematico, especificamente el modelo de Roger Holmberg
y Persson. Ambas investigaciones comparten el objetivo de optimizar la malla de
perforacion para reducir costos, y ambas lograron mejoras significativas en términos de
costos unitarios por metro de disparo. Respecto a Duran (2021) y su trabajo en la Unidad
Minera Huarcaya, centrado en la optimizacion del proceso de perforacion y voladura, la
presente investigacion sigue la misma linea estratégica. Ambos estudios comparten la
premisa de buscar eficiencia en los procesos mediante el redisefio de la malla de

perforacion, resultando en una optimizacion sustancial en los costos unitarios.

En términos numéricos, los resultados obtenidos en la Seccidén Operativa Nv.015
- 4890 son consistentes con las mejoras alcanzadas por Hancco (2022) y Duran (2021).
Mientras que Hancco logré una optimizacion del 14% en el costo por metro de disparo,
la presente investigacion alcanzo una optimizacion del 11.46%, ambas cifras indicativas

de la efectividad de los modelos matematicos aplicados. Por su parte, Duran (2021) logré
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una optimizacion del 27% en el costo unitario, superando la variacion obtenida en este

estudio.

La consistencia en los resultados y enfoques metodoldgicos entre estas
investigaciones refuerza la validez y aplicabilidad de los modelos matematicos en el
ambito minero. La integracion de estos enfoques puede impulsar mejoras sostenibles en

la rentabilidad y sostenibilidad de las operaciones mineras.
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V. CONCLUSIONES

- Laimplementacién del redisefio de la malla de perforacion en la Seccién Operativa
Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros de la Compafiia Minera San Valentin
S.A. ha generado mejoras sustanciales en la eficiencia operativa y la optimizacion
de costos. La optimizacidn significativa en el nimero total de taladros, junto con la
mejora en la distribucion homogénea y la eliminacion de taladros sin carga, ha
demostrado ser exitosa en la busqueda de una perforacion y voladura mas eficiente.
La disminucién en la cantidad de taladros cargados sugiere ahorros potenciales en
costos de explosivos, respaldando la conclusién de que el redisefio de la malla de
perforacion ha contribuido a una operacion més rentable y efectiva en la Seccion
Operativa Nv.015 - 4890. Estos resultados confirman la hipdtesis original y
destacan la importancia de considerar métodos como el redisefio de malla para

optimizar los procesos en la industria minera.

- Laaplicacion efectiva del modelo matematico de Holmberg en la Seccion
Operativa Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros, perteneciente a la
Compariia Minera San Valentin S.A., ha generado importantes avances en la
operacion minera. Gracias a la optimizacién en la malla de perforaciony a la
precisa determinacion del factor de carga, se ha conseguido una distribucién mas
eficaz de la carga explosiva, lo que se refleja en la reduccion del factor de carga de
2.58 kg/m?3 a 2.13 kg/m3. Asimismo, se ha incrementado la eficiencia en los
procesos de perforacidn y voladura, pasando del 89% al 91% y del 84% al 90%,
respectivamente. Estas mejoras no solo han aumentado la eficiencia operativa, sino
que también han conllevado a un significativo ahorro en los costos operativos,

disminuyendo el costo unitario de perforacién y voladura de 356.4 US$/m a 315.55
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US$/m, lo que equivale a un ahorro del 11.46%. En conjunto, estos resultados
validan la efectividad del método utilizado y resaltan una mejora general en la

productividad y la eficiencia econdmica de la U.E.A. Heraldos Negros.

- Laimplementacion del disefio optimizado de perforacion y voladura en la Seccién
Operativa Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros de la Compariia Minera San
Valentin S.A., respaldado por el modelo matematico de Holmberg, ha resultado en
una optimizacion significativa en los costos unitarios. La comparacion entre los
datos antes y después de la mejora revela una disminucién sustancial en los costos
directos, pasando de S/. 1,354.33 a S/. 1,199.08 por metro de avance. Este logro se
traduce en una optimizacion del 11.45%, conforme al objetivo establecido de
calcular el porcentaje de optimizacion en los costos unitarios. La optimizacion de
costos se ha observado en diversas categorias, incluyendo mano de obra, accesorios
de perforacion, explosivos y equipos. La aplicacion del modelo matematico de
Holmberg ha permitido un disefio mas eficiente de la malla de perforacion,
generando a su vez un uso mas racional de los recursos y una mejora en la

productividad.
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V1. RECOMENDACIONES

- Sesugiere a futuros investigadores llevar a cabo estudios continuos sobre las
nuevas labores de aperturados, con especial énfasis en los disefios de malla de
perforacion y voladura. Este enfoque permitira minimizar o eliminar practicas
empiricas, promoviendo la adopcion de metodologias méas fundamentadas y
eficientes. La investigacion constante contribuira al desarrollo de mejores practicas

en la U.E.A. Heraldos Negros y en la industria minera en general.

- Se insta a futuros investigadores a realizar estudios detallados de los costos
unitarios del ciclo de minado en operaciones mineras similares. Este analisis
profundo ofrecera oportunidades adicionales para identificar areas especificas de
mejora econdmica en la U.E.A. Heraldos Negros y en empresas mineras afines. La
comprension completa de los costos contribuird a la toma de decisiones informadas

y estrategias de optimizacion mas efectivas.

- Para investigadores que busquen optimizar costos en perforacion y voladura en
ambientes subterraneos, es crucial poner énfasis en el marcado preciso del frente de
perforacion. Una distribucion exacta de los taladros, teniendo en cuenta el burden 'y
el espaciamiento, resulta fundamental. Asimismo, se aconseja llevar a cabo un
analisis detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas de los explosivos para
elegir la carga méas adecuada seguln el tipo de roca. Estas practicas pueden mejorar
notablemente la eficiencia en los procesos de perforacion y voladura, lo que a su

vez conduce a una reduccion en los tiempos y costos operativos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Redisefio de la malla de perforacion y voladura

1.1 Disefio de taladro equivalente vacio.

Taladro equivalente
ge =0.147Tm

Taladros de alivio
Oa = 0104 m

1.2 Diagrama geométrico general de un arrancador de orificios paralelos de cuatro

secciones.
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1.3 Disefio de taladros de arranque

Primer cuadrante ( taladros de Arranque).

f

Bp=0.176m

.

Segundo cuadrante

An2 = 0L482m
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Taladros de tercer cuadrante

Taladros de cuarto cuadrante

pr 0464 m

A4 =126 m
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ANEXO 2. Caracterizacion geomecénica de U.E.A. Heraldos Negros

Cajas techo
N° Pardmetro Condicidn Valoracidn
| 1[I 3 golpe se rompe (20-100 Mpa) li
i ROD al-7a 13
3 Espaciamiento 0.06 g
4 Condicitn de Roca 20
4] Persistencia I-8m 4
47 Apertura 0.l g
43 Rugosidad Ligeramente rugosa 4
44 Relleno Duro 4
4a Alteracian Ligeramente alterada 1
a Condician de agua Himedo i0
Valoracian RMR i3
Correccidn -a
Valoracian RMR Corregido (1989) Bl

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros

Zona mineralizada

N° Parémetro Condicidn Valoracidn
| 1[I 3 golpe se rompe (20-100 Mpa) 4
i ROD al-7a 8
3 Espaciamiento 0.06 8
4 Condician de Roca 12
4] Persistencia [-3m Z
47 Apertura 0l 4
43 Rugosidad Ligeramente rugosa 3
4h Relleno Duro 4
4a Alteracitn Ligeramente alterada 3
g Condician de agua Himedo 0
Valoracian RMR 4k
Correccian -a
Valoracian RMR Corregido (1989) 4

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros
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Caja piso

N° Parémetro Condicign Valoracign

| UCS 3 golpe se rompe (30-100 Mpa) 7

2 ROD al-7a 17

3 Espaciamiento 0.06 q

4 Condicitn de Roca 20

4] Persistencia [-3m a

47 Apertura 0.l a

43 Rugosidad Ligeramente rugosa 4

44 Relleno Duro 4

4a Alteracian Ligeramente alterada li

a Condicion de agua Himedo 10

Valoracidn RMR i3

Correccitn -a

Valoracion RMR Corregido (1989) Bl

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros
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ANEXO 3. Cuadro de recoleccion de datos con barra de 12 pies seccion de 3 x 3 m

nueva malla
Eundsumu Volumen | Tonelaje | Factor | Factor | Factor N
. ] . Eficiencia
Guardia| Turno | Avance Sl roto roto | carga | potencia | avance %)
(m3) (m3) | (tm) |(kg/m3)| (kg/tm) | (kg/ml)
1 Dia 3.02 Ba.13 29.23 16 2.08 08 21.ab 89
2 Dia 3 G7.97 31.25 81.24 [.95 0.7a 19.63 93
3 Dia 3.0a B8.13 30.74 | 79.93 |98 0.76 19.95 52
4 Dia 3 69.32 31.25 81.24 [.95 0.7a 19.63 93
a Dia 298 G641 30.04 78 2.03 0.78 20.47 g0
B Dia 295 G9.0! 2974 | T3 205 0.79 2063 89
1 Dia 3.1 G8.80 3170 | 8296 1.92 (.74 19.32 95
8 Dia 3 66.22 30.24 | 7882 2.01 0.77 20.28 g0
g Dia 295 | 6179 2974 | T3 203 0.79 2063 89
10 Dia 3. 68.90 31.25 81.24 .95 0.75 19.63 93
If Dia 28 69.92 29.23 16 2.08 08 2089 87
2 Dia 3 G6.16 30.24 | T8.62 2.01 0.77 20.29 g0
13 Dia 3 B7.04 30.24 | 7882 2.01 0.77 20.28 g0
4 Dia 3.2 G6.64 3145 81.77 |94 (.74 19.51 94
[a Dia 3 G795 30.24 | 7882 2.01 0.77 20.28 g0
13 Dia 3.2 G8.95 3145 81.77 |94 (.74 19.51 94
17 Dia 295 | B476 2974 | 713 203 0.74 2063 89
18 Dia 3. B6.44 31.25 81.24 .95 0.75 19.63 93
19 Dia 3 69.47 30.24 | T8.62 2.01 0.77 20.29 90
20 Dia 3. 69.80 31.25 81.24 .95 0.75 19.63 93
30340 | 68.04 | 30028 | 79.368 | 1896 | 0.7665 | 20.1375 9115
60.69 | 1360.80 | GI0.56

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros
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ANEXO 4. Costos unitarios de perforacion y voladura anterior

PRECIO UNITARIO DE GAL-015 Nv. 4890 +3%

1. PARAMETROS

EQUIPOS UTILIZADO JUMBO EH, Scoop 3.50 Yd3 Long. Barreno (pies): 12 Efic. Perfor.: 89%
SECCION: 3.00 X 3.00 m N° Taladros Perforados: 41 Efic. Volad.: 84%
TIPO ROCA: MEDIA N° Taladros Alivio: 4 m?3/Disp. Nom.: 24.61
DENSIDAD 2.6 Ne Taladros disparados 37 m?3/Disp.(esp-30% 32.35
CAPACIDAD CARGA SCOOP: 1.80 m3 Pies Perf. / Disp.: 437.88 Disp / Tarea: 1.00
DIST. MAX. LIMP-ACARREO: hasta: 150 m Avance / Disparo: 2,73

11. COSTO DIREC

frem DESCRIPCION WO | pisparo |y | MOPRC | peneoranos | oisearo e | avancee)
21 MANO DEOBRA
Supervisor Tarea 1 369.24 0.33 123.08 45.01
Operador Jumbo Tarea 1 285.24 0.5 142.62 52.16
Ayudante de Jumbo Tarea 1 210.75 05 105.38 38.54
Operador Scoop Tarea 1 265.72 0.4 106.29 38.87
Maestro cargador Tarea 1 220.75 05 110.38 40.37
Ayudante Cargador Tarea 1 205.82 0.5 102.91 37.64
Bodeguero Tarea 1 201.23 0.25 50.31 184
740.96 270.97
2.2 ACEROS DE PERFORACION Y ACCESORIOS V.U: (Pies)
Coupling Pza 1 1952 5,000 438 17.09 6.25
Barra de 12 pies Pza 1 1230 10,000 438 53.86 197
Broca 45mm Pza 1 195.23 900 395 85.72 3135
Adaptador piloto Pza 1 635.5 1,600 43 16.97 6.21
Rimadora Pza 1 650.23 900 43 30.86 11.29
Afiladora de brocas Pza 1 6150 400,000 438 6.73 2.46
211.24 77.25
23 EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA
Emulnor 3000 1 1/4 x12 Kg 49.29 9.15 451 164.94
Emulnor 1000 1 1/4 x12 Kg 2175 843 183.35 67.05
Fanel Pza 37 6.02 222.74 81.46
Cordon Detonante Pentacord m 48 0.83 39.84 1457
Carmexde 8 pies Pza 2 19 38 1.39
Mecha Répida m 0.5 123 0.62 0.22
901.35 329.63
24 EQUIPOS V.U. (Disp)
Jumbo EH H-M 233 395.9 Disparos 922.45 337.35
Scoop 3.5 Yd? Diesel H-M 25 275.94 Disparos 689.85 252.28
Cuneta (Equipos) p.p. 26 0.54 Disparos 14.04 513
Servicios (Equipos) p.p. 9.75 0.54 Disparos 5.27 1.93
1631.6 596.69
25 MATERIALES Y HERRAMIENTAS VARIOS V.U. (Disp)
Mangas de Ventilacion 24" m 2 5.2 1 104 38
Céncamos Pza 4 115 1 46 16.82
Pintura Gln 1 325 15 217 0.79
Atacador de madera Pza 3 8.2 10 246 0.9
Barretilla Pza 4 62 60 413 151
Escalera de Aluminio Pza 2 650.5 180 7.23 2.64
Pico Pza 2 37.28 50 1.49 0.55
Lampa Pza 2 354 50 142 0.52
Tubos PVC Pza 10 6 1 60 21.94
Tacos Arcilla Und 20 17 1 34 1243
Aceitera 1/21 Pza 1 625 180 0.35 0.13
Comba de aceros 6 Ibs Pza 1 50 90 0.56 0.2
Arco Sierra Pza 1 20.5 60 0.34 0.12
Soga nylon 1/2" mts 10 15 10 15 0.55
Guiador madera Pza 3 125 30 1.25 0.46
Punzon de Cu pza 1 40 360 0.11 0.04
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Llave de 14" Pza 1 455 30 152 0.55
Llave de 18" Pza 1 5 90 0.83 03
Cucharilla Pza 2 205 180 0.23 0.08
175.98 64.36
26 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Supervisor Tarea 1 11.35 0.33 375 137
EPP operador Equipo Jumbo Tarea 1 10.25 0.5 513 1.87
EPP Ayudante Jumbero Tarea 1 11.35 05 5.68 2.08
EPP Operador Scoop Tarea 1 10.25 1 10.25 375
EPP Maestro Cargador Tarea 1 14.55 05 7.28 2.66
EPP Ayudante Cargador Tarea 1 14.55 05 7.28 266
EPP Bodeguero Tarea 1 11.35 0.25 284 1.04
42.18 15.43
| TOTAL, COSTO DIRECTO SI.XMA. 1354.33

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros
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ANEXO 5. Costos unitarios de perforacion y voladura optimizado

15 Nv. 4890 +3%,

I. PARAMETROS

EQUIPOS UTILIZADOS JUMBO EH, Scoop 3.50 Yd? Long. Barreno (pies): 12 Efic. Perfor.: 91%
SECCION: 3.00 X 3.00 m N° Taladros Perforados: 35 Efic. Volad.: 90%
TIPO ROCA: MEDIA N° Taladros Alivio: 2 m3/Disp. Nom.: 26.96
DENSIDAD 2.6 Ne Taladros disparados 33 m3/Disp.(esp-30% 3235
CAPACIDAD CARGA SCOOP: 1.80 m? Pies Perf. / Disp.: 382.20 Disp / Tarea: 1.00
DIST. MAX. LIMP-ACARREO: hasta: 150 m Avance / Disparo: 3.00 m

11. COSTO DIRECTO

ITEM DESCRIPCION UNID D(I:SAI;’\/‘ATR/O PREC(S‘)/ e INCIDENC. PERFPOIRESADOS DISCPC/)ASR-I(—?(IS/.) MEI—RC()S?;/ANCE
2.1 MANODEOBRA
Supervisor Tarea 1 369.24 0.33 123.08 41.09
Operador Jumbo Tarea 1 28524 05 142.62 47.61
Ayudante de Jumbo Tarea 1 210.75 05 105.38 35.18
Operador Scoop Tarea 1 265.72 0.4 106.29 35.48
Maestro cargador Tarea 1 220.75 05 110.38 36.85
Ayudante Cargador Tarea 1 205.82 05 102.91 34.35
Bodeguero Tarea 1 201.23 0.25 50.31 16.79
740.96 247.35
2.2 ACEROS DEPERFORACION Y ACCESORIOS V.U: (Pies)
Coupling Pza 1 195.2 5,000 438 17.09 571
Barra de 12 pies Pza 1 1230 10,000 382 47.01 15.69
Broca 45mm Pza 1 195.23 900 360 7817 26.1
Adaptador piloto Pza 1 6355 1,600 22 8.67 29
Rimadora Pza 1 650.23 900 22 15.78 5.27
Afiladora de brocas Pza 1 6150 400,000 382 5.88 1.96
172.61 57.62
23 EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DEVOLADURA
Emulnor 3000 1 1/4 x12 Kg 50.88 9.15 465.55 155.41
Emulnor 1000 1 1/4 x 12 Kg 14.25 843 120.13 40.1
Fanel Pza 33 6.02 198.66 66.32
Cordon Detonante Pentacord m 48 0.83 39.84 133
Carmexde 8 pies Pza 2 19 38 127
Mecha Répida m 05 123 0.62 021
828.59 276.61
24  EQUIPOS V.U. (Disp)
Jumbo EH H-M 233 395.9 Disparos 922.45 307.94
Scoop 3.5 Yd3 Diesel H-M 25 275.94 Disparos 689.85 230.29
Cuneta (Equipos) p.p. 26 0.54 Disparos 14.04 4.69
Servicios (Equipos) p.p. 9.75 0.54 Disparos 5.27 176
1631.6 544.67
25 MATERIALES Y HERRAMIENTAS VARIOS V.U. (Disp)
Mangas de Ventilacion 24" m 2 52 1 104 347
Cancamos Pza 4 115 1 46 15.36
Pintura Gln 1 325 15 217 0.72
Atacador de madera Pza 3 82 10 246 0.82
Barretilla Pza 4 62 60 413 138
Escalera de Aluminio Pza 2 650.5 180 723 241
Pico Pza 2 37.28 50 149 0.5
Lampa Pza 2 354 50 142 047
Tubos PVC Pza 10 6 1 60 20.03
Tacos Arcilla Und 20 17 1 34 11.35
Aceitera 1/2 | Pza 1 62.5 180 0.35 0.12
Comba de aceros 6 Ibs Pza 1 50 90 0.56 0.19
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Arco Sierra Pza 1 205 60 0.34 011
Soga nylon 1/2" mts 10 15 10 15 05
Guiador madera Pza 3 125 30 125 0.42
Punzon de Cu pza 1 40 360 0.11 0.04
Llave de 14" Pza 1 455 30 152 0.51
Llave de 18" Pza 1 75 920 0.83 0.28
Cucharilla Pza 2 205 180 0.23 0.08
175.98 58.75

2.6 IMPLEMENTOS DESEGURIDAD

Supervisor Tarea 1 11.35 0.33 3.75 125
EPP operador Equipo Jumbo Tarea 1 10.25 05 513 171
EPP Ayudante Jumbero Tarea 1 11.35 05 5.68 189
EPP Operador Scoop Tarea 1 10.25 1 10.25 342
EPP Maestro Cargador Tarea 1 14.55 05 7.28 243
EPP Ayudante Cargador Tarea 1 14.55 0.5 7.28 243
EPP Bodeguero Tarea 1 11.35 0.25 284 0.95

4218 14.08

| TOTAL COSTO DIRECTO SI.XMA. 1199.08

Fuente: U.E.A. Heraldos Negros
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ANEXO 6. Fotografias de las mejoras del proceso unitario de perforacion y voladura

Mejoras en el Proceso Unitario de Perforacion y Voladura

La imagen muestra las mejoras implementadas en el proceso unitario de perforacion y
voladura como resultado de la aplicacion del modelo matematico de Holmberg en la
Seccion Operativa Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros. Se puede observar la
reorganizacion de la malla de perforacion, la cual ha sido adaptada para maximizar la
eficiencia y reducir costos. La distribucion y alineacion de los taladros reflejan el
redisefio basado en los parametros geomecanicos y las caracteristicas especificas del
macizo rocoso, contribuyendo a una operacién mas rentable y efectiva. La iluminacion
intensa en la fotografia destaca el trabajo detallado y preciso que se esta llevando a cabo

en el terreno.
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Ejecucion Mejorada del Proceso de Perforacion y Voladura

La fotografia muestra a los trabajadores de la Compafiia Minera San Valentin S.A. en
plena labor con equipos de perforacion en la Seccidén Operativa Nv.015 - 4890. La
imagen captura un instante de la operacion minera, ilustrando la sinergia entre el
personal y la maquinaria en un escenario de operaciones mejoradas. Es evidente la
implementacion efectiva del nuevo disefio de malla de perforacion y voladura, con el
equipo y los operadores activamente comprometidos en el proceso. Se puede ver en la
imagen el equipo de perforacion, un componente crucial para el progreso operativo
logrado gracias al modelo matematico de Holmberg, que ha sido instrumental en la

optimizacion y mejora de la eficiencia para la reduccién de costos operacionales.
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Proceso de Perforacién y Voladura en Accion

La imagen muestra a los operadores de la Compariia Minera San Valentin S.A. trabajando
con equipos de perforacion en la Seccion Operativa Nv.015 - 4890. La fotografia captura
un momento de la actividad minera, destacando la interaccion entre el personal y la
maquinaria en el contexto de las operaciones mejoradas. Se observa la aplicacion practica
del redisefio de la malla de perforacion y voladura, con operadores y equipo en pleno
proceso de implementacion. El equipo de perforacion, claramente visible en la imagen,
es central para las mejoras operativas alcanzadas a través del uso del modelo matematico
de Holmberg, que ha guiado la optimizacion y la eficiencia en la reduccion de costos

operativos.
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Resultados Post-Voladura

La fotografia captura el resultado directo de las operaciones de voladura en la Seccién
Operativa Nv.015 - 4890 de la U.E.A. Heraldos Negros. Se observa una pila de roca
fragmentada que evidencia la efectividad del redisefio de red de perforacion y voladura
basado en el modelo mateméatico de Holmberg. La distribucion uniforme de los
fragmentos refleja una voladura eficiente y precisa, alineada con los objetivos de
optimizacion de costos operativos. La sombra del operador en primer plano proporciona
una escala humana, destacando la magnitud de la operacion y la calidad de la

fragmentacion conseguida.
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Progresién de Avance Post-Voladura

La imagen muestra el avance conseguido en la Seccidn Operativa Nv.015 - 4890 de la
U.E.A. Heraldos Negros tras aplicar las técnicas optimizadas de perforacion y voladura.
El area mas iluminada revela la nueva extension de la seccion minera, donde la roca ha
sido eficientemente fragmentada y desplazada, permitiendo un avance mas largo que
antes de la optimizacion. La superficie rocosa y los escombros destacan la efectividad
del nuevo disefio de malla de perforacion y voladura guiado por el modelo matematico
de Holmberg, subrayando los beneficios en términos de eficiencia operativa y costos

reducidos.

154

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 7. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Vicerrectorado é Repositorio
de Investigacién Wy | Institucional
=]

; | Universidad Nacional
; del Altiplano Puno 1
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