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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo optimizar una malla de perforacion y
voladura usando las metodologias Holmberg y Konya en la mina Grumintor de la concesion
Pinglio. Este proyecto se desarroll6 como una investigacion de campo con un enfoque
cuantitativo, mediante la aplicacion de las técnicas de observacion directa y experimentacion; a
través del analisis de propiedades fisicas del macizo rocoso, principalmente la resistencia de la
roca a fuerzas de compresion. Las metodologias utilizadas para el disefio de mallas de perforacién
y voladura fueron la de Holmberg y la de Konya, en donde se utilizaron fichas técnicas para
obtener informacién sobre las condiciones geoldgicas de la mina, equipos y herramientas de
trabajo; y, caracteristicas de los explosivos; que permitieron establecer datos numéricos para ser
aplicados en las ecuaciones matematicas de cada uno de los métodos. Posteriormente, con los
resultados de cada una de las metodologias, se realiz6 una comparacion, estableciendo ventajas y
desventajas de cada una de las metodologias; para establecer la mas conveniente durante la
actividad de extraccion minera en Grumintor. El resultado de la comparacion entre metodologias
de perforacion y voladura determiné que la aplicacién de la metodologia Holmberg generaria un
tamafio de roca reducido que facilitaria la limpieza del area volada; mientras que, la metodologia
de Konya generaria rocas de mayor tamafio, siendo necesaria la aplicacion de voladoras
secundarias. De manera que, la aplicacion de la metodologia de voladura Holmberg, permitiria la
obtencién de material volado equilibrado; ademas, del término del ciclo completo de perforacion
y voladura en menor tiempo. Se recomienda la capacitaciéon y entrenamiento permanente de los
trabajadores en disefios y metodologias de perforacién y voladura de acuerdo con las

caracteristicas geoldgicas de cada mina.

Palabras clave: <PERFORACION>, <VOLADURA>, <HOLMBERG>, <KONYA>,
<MACIZO ROCOSO>.
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ABSTRACT

This study aims to optimize a drilling mesh and blasting by using Holmberg and Konya
methodology in Grumintor mine of Pinglio concession. It was developed as a field research
focused on a quantitative approach, a direct observation and experimental technique were applied;
it was made an analysis of the physical properties of rock mass, especially about the rock
resistance to compressive forces. Methodologies used were based on data sheets to obtain the
information about the geological conditions of the mine and working equipments; also, about
explosives features, which let establish numeric data to be applied to mathematical equations of
each method. Subsequently, based on their results, it was conducted a comparison, setting
advantages and disadvantages of each method to determine the most convenient one during the
activity of mining extraction in Grumintor. As a result of the comparison between the drilling
mesh and blasting, it was determined that the application of Holmberg method would produce a
reduce rock size, which would ease projecting area cleaning; instead, Konya methodology would
generate bigger size rocks, as it would be necessary applying a secondary demolition. In
conclusion, by applying Holmberg blasting methodology, would help to obtain a well-balanced
blasted material; also, the drilling and blasting cycle would be completed in less time. It is
recommended an ongoing staff training regarding drilling and blasting design and methodology

according to the mine geological features.

Keywords: <DRILLING>, <BLASTING>, <HOLMBERG>, <KONYA>, <ROCK MASS>.
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INTRODUCCION

El presente estudio tiene como finalidad desarrollar el disefio de una malla de perforacion y
voladura mediante la comparacion de las metodologias Holmberg y Konya en la mina Grumintor
S.A. de la concesion Pinglio, ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez, de la provincia del
Azuay. En donde una de las principales actividades econémicas se centra en la exploracion,
explotacién y comercializacion de metales como oro y plata.

Una de las principales operaciones para la extraccion de metales, es la voladura. Esta operacion
consiste en la perforacion de la roca, la introduccion de explosivos y la detonacion de los mismos.
Este trabajo surge a partir de la observacion directa sobre la inexistencia de una metodologia de
volado gque garantice la extraccion de los minerales, asi como, la seguridad de los trabajadores
En el capitulo I, se identific que actualmente, la malla de voladura se realiza de forma empirica
utilizando un disefio basado en otras minas, esto ha provocado fallas en el proceso. En el capitulo
Il, se detalla de manera sistematica los conocimientos teéricos requeridos para la ejecucion de
esta investigacion. En el capitulo 111, se desarrollaron las metodologias de Holmberg y Konya
para decidir la distribucion de disparo mas adecuada a aplicar en la mina Grumintor, mediante el
andlisis geoldgico del macizo rocoso y las caracteristicas quimicas de los explosivos. En el
capitulo 1V, se evidencian los resultados sobre el estudio, identificando que la metodologia
Holmberg genera mayores beneficios en el proceso de volado de minas.

La aplicacion de este trabajo de titulacion beneficiaria principalmente a la empresa minera
Grumintor S.A., dado que contaria con un estudio técnico que mejore la ejecucion de actividades
dentro de la mina. Al mismo tiempo, se reducirian los costos de operacion y se optimizaria los

recursos técnicos, fisicos y humanos.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Datos generales de la organizacion

La Empresa minera Grumintor S.A. desarrolla distintas fases de la actividad minera para la
extraccion de metales. Una de estas fases es la perforacion y voladura. En la actualidad el disefio
de distribucion geomeétrica de los taladros para la voladura en la mina Grumintor, se sustenta en
conocimientos empiricos adquiridos a través de la experiencia de los obreros en otras minas. Por
lo que, existen varias metodologias a aplicar en la mina para el disefio de las mallas de perforacién
y voladura, estos a su vez, permitiran obtener un rendimiento eficiente en el avance lineal diario;
es decir, en el conjunto de actividades de perforacion, voladura y limpieza, que se vienen
realizando como operaciones unitarias.

Estadisticamente, se registra un promedio de 8 tiros soplados, 4 tiros cortados, 4 tiros anillados y
2 casos de taqueo por mes, generando costos de produccion mas altos, debido al consumo
excesivo e innecesario de explosivos; y bajo rendimiento en el avance lineal diario.

De acuerdo con lo expuesto, el presente proyecto se plantea responder la siguiente interrogante:
A través de una comparacion, ¢cual metodologia: Holmberg o Konya, proporciona mayores
beneficios en el disefio de una malla de perforacion y voladura para la mina Grumintor S.A. de la

concesion Pinglio?

1.2. Justificacién

Es importante partir de la premisa de que todo programa de perforacién y voladura dentro de una
operacion minera deberd implementarse de acuerdo con las condiciones geoldgicas existentes en
la zona, de los requerimientos especificos de produccion, volumen de desarrollo y exploracion,
asi como también, de la sensibilidad ambiental de los sectores.

Las operaciones de perforacion y voladura indudablemente deben realizarse de conformidad con
practicas operativas seguras, disefiadas para cumplir con los estandares de productividad, asi
como también para minimizar los impactos ambientales nocivos garantizando un adecuado
ambiente de trabajo para el personal de la mina.

El presente trabajo de investigacion surge de la observacion directa en el campo, en donde se
evidencio la inexistencia de una metodologia especifica para el disefio de mallas de perforacion
y volado. Po lo que, este trabajo va encaminado a la generacion de un estudio técnico a través del

analisis del macizo rocoso y las propiedades de los explosivos; y la comparacién de las



metodologias de Homlberg y Konya para determinar el que tenga mayores beneficios para la
actividad productiva de extraccion de metales.

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general

Comparar la eficiencia entre las metodologias y disefios de perforacion y voladura mediante

Holmberg y Konya en la mina Grumintor de la concesion Pinglio.

3.1.2. Objetivos Especificos

- Diagnosticar el disefio de la malla de perforacion y voladura existente.
- Disefiar una malla de perforacion y voladura mediante la metodologia de Holmberg
- Disefiar una malla de perforacion y voladura mediante el modelo de Konya

- Determinar el modelo més recomendable para la aplicacion en la mina Gumintor.



CAPITULOII

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

Para el disefio de las voladuras se abarcan conceptos fundamentales de un disefio de voladura

ideal, mismos que pueden ser modificados de acuerdo con las necesidades y condiciones

geoldgicas del lugar. La evaluacion de un plan de voladura se realiza por partes, en donde cada
variable o dimension debe ser evaluada. Segun las condiciones geolégicas del macizo rocoso, se

debe establecer la metodologia més indicada para el proceso de voladura (Konya, 1990, p. 88).

Las fallas que se encuentran con mas frecuencia en la voladura son:

- Tiro soplado: hace referencia a un tiro que surge sin fuerza, no hay fractura ni empuje
adecuado del material tronado. El explosivo es arrojado del taladro o simplemente se enciende
sin llegar a detonar. Esto sucede por una mala dosis de la carga o mala eleccién del explosivo
en relacién a la dureza de la roca, falta de potencia del iniciador, falta del taco inerte o
simplemente por un uso de explosivo himedo.

- Tiro cortado: este tiro no se ejecuta por falla de cualquiera de los elementos principales:
iniciador, guia o explosivo. Resulta ser muy peligroso puesto que, deja residuos de explosivo
gue deben ser retirados de manera manual para continuar con el proceso.

- Disparo anillado: cuando los barrenos producidos por una mala perforacion no tienen
paralelismo ocasionando que las cargas se retnan en el fondo de la seccién de la galeria

fraccionando toda la parte interna.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Optimizacion
Consiste en elegir una opcion mejor a la que se tiene actualmente o mejorar mediante posibles
cambios a la actual. Las variedades de progreso dependen de célculos numéricos, por ejemplo,

maximizar los recursos o minimizar los costos para dar respuestas a un tipo general de problema

y elegir el mejor componente (Valencia, 2018, p.38)



2.2.2. Perforacion

Operacion cuyo objetivo es realizar perforaciones cilindricas en la roca, con una distribucion
geométrica conveniente dentro de la misma, consignados a albergar la sustancia explosiva y sus
accesorios, denominados taladros o barrenos.

El principio para perforar est4 basado en el procedimiento mecanico de rotacion y percusion, cuyo
trabajo de golpe y friccion producen la trituracion de la roca. Una vez que se ha perforado, se
ubica el explosivo y realiza la voladura por medio de una secuencia de detonaciones. Dependiendo

el tipo de roca a perforar las longitudes de perforacion varian de acuerdo con el barreno (Fernandez,
2016, p. 19).

2.2.3. Voladura

Es la fragmentacion (desintegracion o rotura) de la roca mediante explosivos confinados en las
cavidades generadas por la perforacion. De acuerdo con los criterios de la mecénica de rotura, la
voladura es un proceso en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro de los
taladros perforados en roca originan una zona de alta concentracion de energia que produce dos

efectos dindmicos: fragmentacion y desplazamiento (Fernandez, 2016, p. 19).

2.2.4. Disefio de mallas de perforacion en mineria subterranea

Las mallas de perforacién son un grupo de taladros que perforan un frente de la roca y debido a
esto su disefio debera tener una distribucion geometria, ubicacion, direccion, simetria, inclinacion
y profundidad determinada.

El disefio de las mallas de perforacion se lo realiza con el objetivo de:

- Establecer la disposicién y salida de los taladros

- Conseguir un buen avance

- Disminuir los gastos en la perforacion y optimizar la cantidad de explosivos

- Mantener el tamafio o seccion de la labor uniforme

La malla de perforacion es una manera de distribuir los taladros de voladura, considerando
basicamente la relacion del burden y el espaciamiento y su vinculacion con la profundidad del
taladro, todas las operaciones de voladura subterranea tienden a diferir de las voladuras en mineria
superficial, puesto que carecen de una cara adicional de alivio que es normal en muchas de las
operaciones de superficie.

En las operaciones subterraneas se tiene solo una cara de perforacion y debe crearse un alivio

perpendicular a esa cara usando los primeros taladros de detonacion. Si no se llegara a crear un



alivio adecuado cuando los primeros taladros detonen, el restante de la voladura incitara muy

poca fragmentacion y se soplara.

2.2.5. Clasificacion geo mecénica del macizo rocoso

Macizo rocoso, es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades, presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo, consecuencia de la naturaleza,
frecuenciay orientacion de los planos de discontinuidad, que condicionan su comportamiento geo
mecanico e hidraulico (Ramirez, 2004, p.17).

La construccién de obras subterraneas presenta un alto grado de dificultad al momento de definir
el comportamiento del macizo rocoso frente a una excavacion, es por ello que el criterio ingenieril
debe basarse en el estudio de estructuras geoldgicas y propiedades mecéanicas de la roca que
permitan determinar indices de calidad y sostenimientos requeridos para asegurar la estabilidad
de la obra (Hernandez, 2004, p. 557).

El macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un comportamiento geo mecanico que
puede ser estudiado y clasificado en funcién de su aptitud para distintas aplicaciones. La
descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa de las
discontinuidades y de los parametros globales del macizo rocoso, proporcionan los parametros
requeridos por las distintas clasificaciones (Ramirez, 2004, p.20).

Para realizar la caracterizacion del macizo rocoso en la mina Grumintor se utilizé el sistema RMR
(Rock Mass Rating / Clasificacion del macizo rocoso) de Bieniawski 1989, el cual describe
parametros en torno a las propiedades geoldgicas del terreno que influyen en el proceso de volado.

Estos parametros con sus respectivas valoraciones se detallan en la Tabla 1-2.



Tabla 1-2: Parametros para caracterizar el macizo rocoso.

Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

Ensayos de L
>10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple (MPa)
carga puntual
Compresién
. >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1<
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Estado de las discontinuidades
Longitud de la discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1Imm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Ligeramente
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ondulada Suave
rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blandg
Relleno Ninguno
<5mm >5mm <5mm >5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
B Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Parametro: agua subterranea o freatica
10 10-25 25-125 >125
Caudal por 10m del tanel Nulo . . . . . . . .
litros/minuto litros/minuto litros/minuto litros/minuto
Relacion: Presion de agua/tension
o 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal mayor
Ligeramente .
Estado general Seco Hamedo Goteando Agua fluyendo
seco
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccion por la orientacién de las discontinuidades
. . . Muy . Muy
Direccién y buzamiento Favorables Medias Desfavorable
favorables desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
CLASIFICACION
Clase | 1l 1 v \Y
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: Bieniawski, 1989

Realizado por: Cabrera, K. 2021.



2.2.6. Compresion simple

Es la capacidad de un material de resistir a cargas de compresion uniaxiales hasta su rotura y se
obtiene en el laboratorio de resistencia de materiales aplicando fuerzas unidireccionales sobre

una seccion lisa de la muestra de roca (Gonzales de Vallejo, 2004, p.154).

2.2.7. Rock Quality Designation (RQD) - Designacion de la calidad de la roca

Es la correlacion entre la suma de las extensiones de los fragmentos de testigo superiores a 10 cm
y la distancia total de maniobra RQD = (X longitudes de trozos > 10 cm / longitud total) x 100
(%). Se calcula en testigos de sondeo, didametro minimo de 48 mm, perforados con doble tubo,
considera sélo los fragmentos o trozos de material fresco poco meteorizado a lo largo de una
maniobra de sondeo o en cada cambio litol6gico, no excediendo normalmente 1,5 m de longitud,

las medidas se toman del eje central del testigo, con fragmentos que alcancen todo el didmetro
(Gonzéles de Vallejo, 2004, p.350).
Si no puede medirse RQD, puede estimarse de las medidas de discontinuidades en afloramientos,

a partir del siguiente parametro:
R.Q.D. (%) = 115-3.3 Jv R.Q.D. =100 paraJv<45
Donde:

Jv = La cantidad total de juntas o fisuras por metro cibico.

2.2.8. Estado de discontinuidades

Las discontinuidades establecen de una manera concluyente las propiedades y el comportamiento
resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos. El pardmetro mas significativo en
la determinacién de la resistencia de los macizos rocosos duros fracturados es la resistencia al
corte de las discontinuidades y para su calculo es necesario precisar las particularidades y

propiedades de los planos de discontinuidad (Gonzéles de Vallejo, 2004, p.246).

2.2.9. Agua subterrénea

El agua en el interior de un macizo rocoso proviene ordinariamente del flujo que circula por las
discontinuidades, aunque en ciertas rocas permeables las filtraciones a través de la matriz rocosa

pueden ser también importantes puesto que influyen en la resistencia al corte (Gonzales de Vallgjo,
2004, p.355).



2.2.10. Orientacion de discontinuidades

Las discontinuidades se presentan en familias con orientacion y caracteristicas mas o menos
homogéneas. La orientacion relativa y el espaciado de las distintas familias de un macizo rocoso
definen la forma de los bloques que conforman el macizo. La orientacion de una discontinuidad

en el espacio se define por la direccién y el buzamiento. Su medida se realiza mediante la brdjula
(Gonzéles de Vallejo, 2004, p.246).

2.2.11. Clasificacion de Hoek y Brown (GSI)

Hoek et al, (1995), menciona que la clasificacion GSI es un indice geoldgico de resistencia, que
valora la caracterizacion del macizo rocoso en base al grado y caracteristicas de fracturacion,
estructura geoldgica, tamafio de los bloques y alteracion de las discontinuidades del macizo

rocoso, generando asi una tabla que ayuda a la valoracion del mismo en el campo (Gonzales de
Vallejo, 2015, p.195).
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Figura 1-2. Clasificacion GSI
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El indice de resistencia geoldgica desarrollado por Hoek para superar las deficiencias del RMR
(Rock Mass Rating / Clasificacion del macizo rocoso) se lo hace a través de la observacion
geoldgica del macizo rocoso y una caracterizacion visual, analizando el nivel estructural y

condiciones de la superficie (Guaman, 2013, p.78).

2.2.12. Explosivos

Son sustancias quimicas que, ante ciertos impulsos externos, originan una rapida reaccion
produciendo gases a muy alta presion y temperatura, los cuales generan una onda de compresion
que atraviesa el medio circundante fragmentandolo, a este proceso se denomina detonacion.

Para la seleccion de un explosivo se consideraran dos criterios principales; el primero, que el
explosivo sea capaz de funcionar de manera segura y confiable bajo las condiciones ambientales
del lugar en donde se va a utilizar; y, el segundo, el explosivo debe ser el mas econdémico para
reducir los costos de produccion. Anterior a que el responsable de las voladuras seleccione el
explosivo que usara para un trabajo en particular, debe determinar qué explosivos son adecuados
para las condiciones ambientales, las caracteristicas de operacion y la economia del proyecto. Se
consideraran cinco caracteristicas en la seleccién de un explosivo relacionadas con factores

ambientales: sensibilidad, resistencia al agua, vapores, flamabilidad y resistencia a la temperatura
(Konya, 1990, p.31).

2.2.13. Flamabilidad

La flamabilidad es la caracteristica que tiene un explosivo para iniciar la reaccién con facilidad a
partir de una chispa, flama o fuego. Algunos explosivos explotan debido a una chispa mientras
gue otros pueden ser quemados y no detonan. La flamabilidad es importante desde el punto de
vista del almacenamiento, transporte y uso. Algunos explosivos, aunque son muy econémicos,

han perdido mercado debido a la flamabilidad (Konya, 1990, p.13).

2.2.14. Resistencia a la temperatura

Los productos explosivos pueden verse afectados en su desempefio si se almacenan bajo
temperaturas extremas. Bajo temperaturas de almacenamiento altas, superior a 322 grados
Celsius, muchos compuestos se descomponen lentamente 0 cambian sus propiedades y la vida de
anaquel disminuye. El almacenamiento de agentes explosivos de nitrato de amonio por encima
de los 322 grados Celsius puede provocar el ciclado (cambio de cristalizacion), lo que afectara el

desemperio y la seguridad del producto (Konya, 1990, p.36).
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Tabla 2-2: Resistencia a la temperatura

Tipo Entre 18-38 °C
Dinamita Granulada Buena
Dinamita Gelatina Buena
Emulsion Encartuchada Mala abajo 4.5
Emulsion a Granel Mala abajo 4.5

ANFO colocado

- Mala arriba 32.2
neumaticamente

ANFO Vaciado Mala arriba 32.2
ANFO Ensacado Mala arriba 32.2
ANFO Pesado Mala abajo 4.5

Fuente: Manual De Konya, 1990
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

2.2.15. Disefio y calculo de los pardmetros de perforacion y voladura en mineria subterranea

La necesidad de construir tineles de grandes dimensiones hace necesario el uso de taladros con
didmetros cada vez mayores y el uso de mezclas explosivas en mayores cantidades. Para el disefio
de perforacién y voladura de tuneles, Holmberg ha dividido el frente en cinco secciones

diferentes; cada una de las cuales requiere un calculo especial.

Secciones establecidas por Roger Holmberg
D
C
B A B
E

Figura 2-2. Partes del tinel y sus secciones segun Roger Holmberg.
Realizado por: Manual de P y V-L6pez Jimeno, 2001
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Do6nde:

A: seccion de corte

B: seccion de tajeo

C: seccidn de alza

D: seccion de contorno
E: seccién de arrastre

2.2.16. Sistema de avance

La forma o el esquema segln el cual se ataca la seccion de un frente dependen de diversos
factores:

- Equipo de perforacion empleado.

- Tiempo disponible para la ejecucién.

- Tipo de roca.

- Tipo de sostenimiento.

- Sistema de ventilacion

En la mina Grumintor debido a que la seccion de ataque es de aproximadamente 4 m?, se excava
con perforacion y voladura a seccion completa en un solo paso, la excavacion por fases se utiliza
para la apertura de grandes tineles donde la seccién resulta demasiado grande para ser cubierta
por el equipo de perforacion o cuando las caracteristicas geo mecanicas de las rocas no permiten

la excavacion a plena seccion (ver figura siguiente).

=Sh==l

Figura 3-2. Sistemas de avances en galerias y tlneles.

Realizado por: Manual P&V-L6épez Jimeno, 2001

2.2.17. Esquemas de voladura

En las voladuras subterraneas al no contar inicialmente con una cara libre mas que el frente de
ataque es necesario crear un hueco adicional con los taladros hacia el cual se rompan las cargas

de la seccion restantes.
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El ndcleo, aunque sea comparable geométricamente a las voladuras en banco, requiere consumos
especificos de explosivo entre 4 y 10 veces superiores, puesto que hay errores de perforacion,
menor hueco de esponjamiento e inclinacion con respecto al eje de avance, menor cooperacion
entre cargas adyacentes y en algunas zonas existe la accion negativa de la gravedad como sucede

con los taladros de arrastre (Lépez Jimeno, 2001, p. 272).

Contorno

Nucleo

Arranque

Corte

Arrastres

Figura 4-2. Zonas de una voladura en un frente.

Realizado por: Instituto Geol6gico minero de Espafia, 2020

2.2.18. Disefio de malla de perforacién y voladura metodologia de Holmberg
2.2.18.1. Célculo del area de seccion del tanel (m"2)

Para determinar el &rea de la seccion del tunel que se trabaja en la mina Grumintor en las galerias
de exploracion, tomando en cuenta las dimensiones de la maquinaria que se utiliza para el
transporte de material estéril y de material Util, de los costos de operacion, del tipo de roca entre
otros; todos manejados de la mano con la seguridad del personal que labora, se utiliza la siguiente
formula:

Area = () +(r+ (A= (2*1)) + (A *(H -1)) Ec. 1-2
Donde:
S : Areade la seccion de la galeria o tanel

A : Ancho del tinel
H : Alto del tinel
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r :Radio del arco de la boveda

m : Valor constante

La forma geometria de la seccion de las galerias de exploracion de la mina Grumintor permite el

uso de esta ecuacion para la obtencion del area.

2.0m

Figura 5-2. Seccién de las galerias de exploracién.
Realizado por: Cabrera, K. 2021

2.2.18.2. Célculo del perimetro (m)

Se calcula el perimetro de acuerdo con la geometria de la seccion de las galerias de la mina, mismo
que se utilizaré en el calculo del nimero de taladros para disefio de las mallas de voladura en la
mina Grumintor, en este caso queda definida por un radio de bdveda, la altura de los hastiales y
el ancho.

Perimetro = (A Tanel + 2(H Tanel-r)) + ((r * r) + (2xr)) Ec. 2-2
Donde:

P : Perimetro de la seccion del tunel

A : Ancho del tanel

H : Alto del tunel

r :Radio del arco de la boveda del tinel

n : Valor constante
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12 m

Figura 6-2. Perimetro de la galeria
Realizado por: Cabrera, K. 2021

2.2.18.3. Célculo del nimero de taladros segtn la seccion

Para determinar el nimero de taladros de acuerdo con la seccion, se usa el valor del coeficiente

de la roca (Tabla 3-2) y la distancia entre taladros (Tabla 4-2) los cuales son parametros

relacionados a la dureza de la roca.

Tabla 3-2: Relacion entre la dureza de la roca y el coeficiente

Roca dura 2
Roca intermedia 15
Roca suave 1

Fuente: Manual préctico de voladura EXSA, 2001; citado por por Bach Fernandez Tirado, 2016.
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Tabla 4-2: Relacion de la dureza de la roca con la distancia

Distancia entre taladros

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

Fuente: Manual practico de voladura EXSA, 2001; por Bach Fernandez Tirado, 2016.

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Segun los datos obtenidos del macizo rocoso de la y de acuerdo con los datos de las tablas se

aplica la ecuacion siguiente:
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N° Taladros = () + (C %) Ec. 3-2
Donde:

N° Taladros : Numero de taladros

P : Perimetro de la seccion del tunel

dt : Distancia entre taladros (Tabla 4-2)

C : Coeficiente o factor de roca (C)

S : Areade la seccion de la galeria

2.2.18.4. Calculo del diametro equivalente de los talados de alivio (g, )

En toda voladura subterranea al contar con una sola cara libre, se procede a realizar una
perforacion sin carga para que sirva de alivio al momento de la voladura, generalmente se usan
tres barrenos vacios, los cuales forman un didmetro equivalente que se muestra en la figura,
mismo que se determina con la formula siguiente:

92 = @1+ N Ec. 4-2
Donde:

@2: Diametro equivalente

@1: Diametro de los taladros de alivio

N: Numero de taladros de alivio

Figura 7-2. Didametro equivalente

Realizado por: Cabrera, K. 2021

Holmberg propone una férmula para calcular la longitud del taladro relacionada al didmetro
equivalente (@) o barreno vacio, considerando una desviacion méxima del 2% en la perforacion,
aplicando la siguiente ecuacion:

L =0.15 + 34.10, — 39.4 (B)° Ec. 5-2
Donde:

L: Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente
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@2: Didmetro equivalente
En la mina Grumintor se trabaja con taladros de longitud 1.8m para las galerias de exploracion.

Por lo tanto, se utiliz6 esta dimension para los calculos consiguientes.

2.2.18.5. Célculo de la longitud de avance requerido por disparo "L”

Segun Roger Holmberg la longitud de barra efectiva que se alcanza con la perforacion tiene por
concepto el 95% de la longitud del barreno empleado, para que la perforacion sea eficiente. Por
ello, las desviaciones por barrenacion tienen que ser menor al 2%. Para determinar la longitud de
perforacion efectiva se aplica la ecuacion:

L=095+H Ec. 6-2
Donde:

L : Longitud de taladro requerido

H : Longitud de barra efectiva

En este caso H viene dado por la medida de la varilla de perforacion que tiene 1.8 m de longitud.

2.2.18.6. Célculo del error de perforacion " ¥~

En toda perforacion ya sea a cielo abierto o subterranea existen errores de perforacion, los cuales
afectan directamente en el disefio de las mallas de perforacion y voladura, tanto en el burden como
en el espaciamiento, reduciendo el paralelismo horizontal y vertical y ocasionando un defecto en
la fragmentacidn de la roca al detonarse, por ende, afectando la eficiencia de la voladura. Debido
a ello, estas desviaciones deben ser menores al 2%. Estos errores pueden ser causados por varios
factores, en la mina Grumintor se emplea la perforadora Jack Leg YT-27 de accionamiento
neumatico y se ha observado que, los factores mas incidentes son:

- Errores en la posicion del equipo.

- Error en la fijacién del pie de avance.

- Cambios en el tipo de roca.

- Defectos en las condiciones mecénicas de la perforadora.

- Seleccidn incorrecta del varillaje de perforacion.

Por ello, el operador debe estar capacitado para reducir estos errores al maximo y tener el mayor
grado de paralelismo en la perforacion; el calculo del error de perforacion se lo realiza mediante
la férmula siguiente:

v =0.0013 L2+ 0.078 L + 0.0014 Ec.7-2

Donde:

Y: Error de perforacion
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H: Longitud de perforacion segun la influencia de la desviacion de los taladros:

ottt
AR AR RAARAR AR AR AR AR R AR AR AE AR R R AR R AR

Desviacion del paralelismo

Figura 8-2. Influencia de la desviacion en la perforacion de taladros.
Realizado por: Manual de P & V - Ldpez Jimeno, 2001

2.2.18.7. Célculo para el disefio de arranque con cuatro secciones

El cuele de cuatro secciones, que es un tipo de cueles cilindricos incluido en el método sueco,
empezo por ser un método empirico de disefio de voladura subterranea. Este tipo de cuele es de
barrenos paralelos y fue establecido en Suecia, por Langefors y Kihlstrom (1963) finalizado por
Holmberg (1982) y renovado por Persson et al. (2001). Lopez Jimeno, (2001) muestra el esquema

geométrico habitual de un arranque de cuatro secciones con taladros en paralelo.
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Figura 9-2. Geometria de un arranque de cuatro secciones

Realizado por: Lopez, Jimeno, 2001

Lopez Jimeno, (2001) menciona que la distancia entre el taladro de barreno equivalente y los
taladros de la primera seccién no debe exceder de (1,7 @) para lograr una fragmentacion y salida
satisfactoria de la roca, puesto que, si se sobrepasa este valor, se produciria una deformacion
pléstica debido a que el angulo de salida es demasiado pequefio o si por el contrario si la iedra es
menor a a (@) al aplicar una carga elevada, se produciria la sinterizacion y fallo de cuele, (Langefors
y Kilhstrom, 1963). Las condiciones de fragmentacién varian mucho, dependiendo del tipo de
explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacio (Fernandez, 2016,
p. 35).

Para burdenes mayores de (2 @,) el &ngulo de salida seria demasiado pequefio y se produciria una
deformacion pléstica de la roca entre los dos taladros. Incluso si la piedra es menor a (@2), pero
la concentracion de carga es muy elevada se producira la sinterizacion de la roca fragmentada y
el fallo del cuele. Por eso, se recomienda que las piedras se calculen sobre la base de (B1 = 1.5

@) (Lépez Jimeno, 2001, p.274).
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Figura 10-2. Distancia de los taladros cargados hacia los taladros vacios

Realizado por: Person, A.; Holmberg, R., 1993

2.2.18.8. Calculo del burden equivalente por principio de longitud de arco Be

El burden equivalente resulta de la distancia medida entre el diametro equivalente y el taladro
cargado, el calculo para el disefio se realiza de acuerdo con lo planteado (Ver Figura 11-2).

Calculos por principio de longitud de arco.

2
”*Zm Ec. 8-2

Be Max =

Por lo tanto, el burden equivalente viene dado por Be = 1.50,
Donde:

Bewmax. : Burden equivalente

T : Valor constante

@2 : Didametro equivalente
2.2.18.9. Célculo de burden practico (Bp)

Reduciendo el error de perforacién encontraremos el burden préactico para el arranque de la roca
en el cuele, es la distancia entre el didmetro equivalente y los primeros taladros de produccion, se
emplea la siguiente férmula:
Bp = Be Max. — ¥ Ec. 9-2
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Donde:
Boractico: Burden préctico en arranque
Bewmax.  : Burden maximo en arranque

b d : Error de perforacion

e

Figura 11-2. Burden préactico y Burden equivalente en el arranque
Realizado por: Cabrera, K. 2021

En la Figura 11-2, se aprecia que el burden préctico y el burden equivalente son calculados
mediante el disefio del cuele y trabajos realizados en campo, considerando el ancho de abertura

alcanzado en el arranque y la distribucion de las ondas de choque.
2.2.18.10. Célculo de la longitud Xa y Xb
Las longitudes Xa y Xb quedan definidas por la distancia existente entre el didmetro equivalente

de los taladros de alivio y los taladros de produccion, se utiliza para encontrar la distancia

generada por la voladura (Ver la Figura 12-2).

Xa=Xb =Bp Ec. 10-2
Donde:

Xa : Longitud medido desde el centro del arranque

Xb : Longitud medido del centro del arranque

Bpract. vy * Burden practico
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2.2.18.11. Calculo del ancho de abertura Ahg

El ancho de abertura se calcula mediante la aplicacion de la siguiente expresion matematica:

Ahy = VXaZ + Xb? Ec. 11-2
Donde:

An© :Ancho de abertura de los taladros de arranque

Xa : Longitud medido desde el eje del taladro de alivio

Xb : Longitud medido desde el eje del taladro de alivio

El ancho de abertura es la cavidad que se generara con la voladura de los taladros de arranque,
esta abertura quedara vacia después de culminar el proceso de detonacién de los cuatro taladros.
Los detalles del calculo de ancho de abertura se detallan en la Figura 12-2, en donde se puede

observar cual es la longitud de abertura que se generara con la voladura del arranque.

b~ Aho

€ )

T T

(D

Figura 12-2. Ancho de abertura por taladros de arranque

Realizado por: Cabrera, K. 2021

2.2.18.12. Célculo de consumo especifico de explosivos (Ashby)

La formula modificada de Ashby permite realizar el c&lculo del consumo especifico de explosivos
para una detonacion determinada y se expresa de la siguiente manera:

_ O.56*pr*TAN(%)

3[115-RQD
3.3

C.E. :Consumo especifico de explosivos

C.E. Ec. 12-2

Donde:

pr : Densidad de roca

22



GSI  : Segun tablas Grumintor

RQD : Segun tablas Grumintor

2.2.18.13. Calculo de la constante de roca "C” Suecia

Esta es una constante que determina la cantidad de explosivo necesario para romper un metro
cubico de roca, a través de la siguiente expresion matematica:

C =0.8784 (C.E.) + 0.052 Ec. 13-2
Donde:

C: Factor de roca Suecia

C. E.: Consumo especifico de explosivos en el arranque

2.2.18.14. Factor de roca (Arroc)

El factor de roca o indice de volubilidad es una variable que permite predecir la fragmentacion y
se calcula de acuerdo con la ecuacion:

A roc. = 96.667 * (C. E.)3—138.5 * (C. E.)2+ 75.883 * C. E. —4.41 Ec. 14-2
Donde:

Arrc. : Factor de roca

C.E. : Consumo especifico de explosivos

2.2.18.15. indice de volabilidad de Lilly

El indice de volabilidad de Lilly es uno de los factores complementarios que deben calcularse
cuando se pretende realizar una detonacién de roca

Por la ecuacion:

B.I.= SE Ec. 15-2
0.004

Donde:

B.I. = indice de volabilidad

C.E. = Consumo especifico de explosivos
0.004: Constante

2.2.18.16. Calculo del factor de energia "F.E.”

Es el producto entre el consumo especifico de explosivo y una constante, expresado en megajoules

por tonelada. Se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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F.E.=30%(C.E) Ec. 16-2
Donde:
F. E.: Factor de energia

C. E.: Consumo especifico de explosivos
2.2.18.17. Célculo de la densidad de carga en el arranque

La densidad de carga genera la medida de llenado de un determinado taladro en su respectivo
cuadrante. Se considera un llenado perfecto cuando no existen espacios vacios en el taladro. lo
cual se define como una densidad de carguio = 1. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Be Q) C
Qo = 55 % 0y * (59 * (B, — D*(p)*

1
W) Ec. 17-2

Donde:

g o: Densidad de carga inicial (arranque)
@1: Didmetro de taladro de produccién
@,: Diametro equivalente

Be: Burden equivalente

C : Constante de roca Suecia

PRP : Potencia relativa en peso del explosivo utilizado
2.2.18.18. Calculo de la longitud de taco

Es la longitud o espacio vacio en el cual se coloca el taco o material inerte, en este caso se emplea
Anfo y se calcula mediante la ecuacion:

L Taco = (10 * Do) Ec. 18-2
Donde:

L carga: LONgitud cargada con explosivos

L Taco : LONgitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.

@o: Didmetro del taladro de produccion
2.2.18.19. Calculo de la longitud de carga en el arranque

La longitud de carga es la parte de la longitud de barreno efectivo, esta longitud es la que lleva el
explosivo, para la determinacion de esta longitud debe considerarse confinamiento de los gases y
se calcula de la siguiente manera:
L carga = L — L Taco Ec. 19-2
Donde:
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L carga: LONgitud de carga explosiva
L: Longitud del taladro o profundidad del taladro

L Taco : LoNngitud donde se coloca taco o retacado
2.2.18.20. Célculo del nimero de cartuchos por taladro en el arranque

Para saber el niamero de cartuchos que se empleara en la carga por taladro en el arranque hay que
considerar el tipo de explosivo que se va a utilizar, puesto que, depende de la potencia relativa en
peso en relacion al ANFO (sustancia de acompafiamiento de los explosivos), y se determina de la

siguiente manera:

0+L
No de Cartuchos = q*—cargf Ec. 20-2
Pcartucho(lz*lz)

Donde:

N° cartuchos : Cantidad de cartuchos por taladro
L carga® LONgitud cargada con explosivos

go : Densidad de carga inicial en arranque

P cartucho: Peso de un cartucho del explosivo empleado
2.2.18.21. Calculo de masa explosiva por taladro en el arranque

La cantidad de masa explosiva es la cantidad de explosivo empleado por taladro para el arranque
de la roca y viene expresado en kilogramos. Se usa la férmula siguiente para el célculo.

Qe=0qo* L carga Ec. 21-2
Donde:

Qe : Masa de explosivo utilizado/taladro

L carga : LONgitud cargada con explosivos

go: Densidad de carga inicial en arranque
2.2.18.22. Célculo de la prediccion de fragmentacion método Kuz Ram

El conocimiento y determinacion del grado de fragmentacién de la roca es de gran importancia
debido a que indica el didmetro de los fragmentos resultado de la voladura y asi poder llevar a
cabo la limpieza o el desalojo normal de los residuos, sin la necesidad de realizar voladuras
secundarias. Puesto que, el diametro de la pala neumética usada para la limpieza en la mina
Grumintor tiene una capacidad de 0.15 metros cubicos y una dimensién de 0.60 metros de ancho.
La ecuacion siguiente mediante el modelo de Kuz Ram, propuesto por Claude Cunningham

(1983), determina el grado de fragmentacion:
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1
X = Arroc *(K)O'g **(Q)6 *(RWSAnfO)30

Ec. 22-2

Donde:

X: Tamafio medio de los fragmentos

Arroc.: Factor de roca

Qe: Masa de explosivo/taladro

RWSANFO: PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO
K = C. E. Factor triturante

2.2.18.23. Célculo de burden “B wmax1” en el primer cuadrante

Es importante la seleccion adecuada del burden en los disefios de voladura, puesto qu,e es la
distancia mas corta hacia el punto de alivio del barreno con carga.

B wiax 1 =0.088%( A"‘"“’%#) Ec. 23-2

Donde:

B wmax. 1 : Burden méximo en el 1° cuadrante

Ahg : Ancho de abertura en el arranque

g o : Densidad de carga explosiva en el arranque

RWSANFO : PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO
@1 : Diametro del taladro de produccion

C : Constante de roca Suecia
2.2.18.24. Célculo del burden practico en el primer cuadrante (Bpl)

El burden practico en el primer cuadrante (Bpl) es la longitud con la cual se dibujara el disefio
del primer cuadrante, el cual es medido desde la abertura (Ahg) considerando una abertura ya
existente y se calcula con la siguiente ecuacion.

Bp1= (B Max1— ) Ec. 24-2
Donde:

B, 1 : Burden préctico en el 1° cuadrante

B max1: Burden mé&ximo en el 1° cuadrante

Y : Error de perforacion
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2.2.18.25. Célculo de la longitud Xc y Xd

Las longitudes Xc y Xd quedan definidas entre el centro del didmetro equivalente de los barrenos
vacios y el centro de los barrenos de produccion de la segunda seccion.

Xc=Xq =220+ By, Ec. 25-2
Donde:

Xc = Xd : Longitud de la linea de (Ah0) hacia la esquina del 1° cuadrante

Ah (0) : Longitud de abertura del arranque

By 1: Burden préctico del 1° cuadrante

Xc y Xd son las longitudes de los segmentos que definen el ancho de abertura en el primer

cuadrante como se muestra en la figura 13-2.
2.2.18.26. Célculo de ancho de abertura en el primer cuadrante (Ahl)

A la medida de la seccion que resulta después de la tronadura se le denomina ancho de abertura,
ya sea en el primer, segundo, tercer o cuarto cuadrante como se puede observar en la Figura 14-
2, y se observa, ademas, un tridngulo recto, mismo que, a través de la aplicacion del teorema de

Pitagoras determina la longitud del ancho de abertura (Ahl).

Figura 13-2. Burden préctico y ancho de abertura en el primer cuadrante
Realizado por: Cabrera, K. 2021

El ancho de abertura se calcula con la siguiente ecuacion:

Ahy= /XCZ + X,° Ec. 26-2

Donde:

Ah 1: Ancho de abertura 1° cuadrante
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Xc : Longitud del centro hacia la esquina del 1° cuadrante

Xd : Longitud del centro hacia la esquina del 1° cuadrante

2.2.18.27. Célculo de densidad de carga lineal en el primer cuadrante

La densidad de carga otorga la medida de llenado de un determinado taladro en el primer

cuadrante y se calcula mediante la siguiente férmula:

- 32.3% Pg*C*B
41" 0 Max 1 cuzjqirante = Ec. 27-2
RWSAnfO*Sen(aTCtg<2 *BMmax 1 c?tadrante)
Donde:

g 1: Densidad de carga lineal en el primer cuadrante

@ : Diametro del taladro de produccion

Bwmax.1 : Burden maximo en el 1° cuadrante

C : Factor de roca Suecia

RWSANFO : PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO
Ah 0 : Ancho de apertura en el arranque

2.2.18.28. Célculo del nimero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante

El nimero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante, se calcula aplicacion la siguiente

expresion matematica:

*L
N° Cartuchos = a7 carga Ec. 28-2
peso de 1 cartucho del explosivo empleado

Donde:

N° de cartuchos : Cantidad de cartuchos que se cargara al taladro
Q1 : Densidad de carga lineal en el 1° cuadrante

L carga: LoNgitud de carga en un taladro

Peso : Es el peso de 01 cartuchos del explosivo Empleado

2.2.18.29. Célculo de masa explosiva utilizado por taladro en el primer cuadrante

Se utiliza la siguiente ecuacion para realizar el calculo de la cantidad de kilogramos de masa
explosiva empleados en el primer cuadrante
Qe1= g1 * L carga Ec. 29-2

Donde:
Qe1: Masa de explosivo utilizado por taladro
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g 1: Densidad de carga lineal en el 1° cuadrante

L carga : LONgitud que estd ocupado por el explosivo

Para realizar los calculos de los requerimientos en los demas cuadrantes se emplean las mismas
ecuaciones utilizadas en el primer cuadrante, considerando que ya existe una abertura de ancho
(Ahy), También se conoce la concentracion lineal de explosivos en el arranque (go), se tiene el
valor del burden méaximo en el cuadrante anterior, asi también, se tiene el valor del burden
practico, la longitud de ancho de la seccidn anterior y el ancho de la abertura en el cuadrante
anterior. La Figura 14-2 muestra el resultado del ancho de abertura y burden practico en sus

diferentes secciones

ko] |
=
i £
p1
= AN &
%
L ]
3]
O a

Figura 14-2. Ubicacion de burden préactico y ancho de abertura

Realizado por: Cabrera, K. 2021

2.2.18.30. Comprobacién para nimero de cuadrantes requeridos

Para determinar el nimero de secciones o cuadrantes que se requiere disefiar se emplea la
siguiente ecuacion:

Ah3<+L Ec. 30-2
Donde:

Ans : Ancho de abertura en el 3° cuadrante

L : Longitud del taladro o profundidad
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La longitud lateral del Gltimo cuadrante es decir el (Ah3) ancho de abertura del tercer cuadrante,
no debe ser mayor a la raiz cuadrada del avance o profundidad del taladro. De darse lo contrario,

no se requieren disefiar mas cuadrantes en el frente.

2.2.18.31. Célculo para taladros de ayuda de hastiales o paredes

Para realizar los calculos del corte ya sea hacia arriba o abajo y en horizontal se tiene que hacer
un reajuste de la constante o factor de roca “C”, se emplea la siguiente ecuacion para obtener el
calculo del burden méximo:

B<0.6*L Ec. 31-2

Donde:

L : Profundidad del taladro

Con este resultado se determina en que rango se encuentra ubicado el burden para hacer los
reajustes del factor de roca “C”.

Si resultaque B>0.6 *L = C" = C + 0.05. Caso contrario C" = C + 0.07/b

Para los taladros de tajeo se asume que ya se tiene una abertura generada desde el arranque hasta
el Gltimo cuadrante, entonces para realizar los calculos se tienen pardmetros detallados en la
siguiente tabla, estos datos permiten simplificar y llegar a resultados reales en el disefio de

perforacion y voladura.

Tabla 5-2: Constantes y valores de fijacién

Constante y/o valores de fijacion
Direccién de salida de los taladros Factor de fijacion Relacion (S/B)
Hacia arriba y horizontalmente 1.45 1.25
Hacia abajo 1.20 1.25
Para taladros de corona - 0.80
Para taladros de piso - 1.0

Fuente: Holmberg; manual de voladura ENAEX.
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Calculo de burden maximo para taladros de ayuda de hastiales o paredes

B waxnast = 0.9 *( |1 24nfo) Ec. 32-2
Clxf+(3)

Donde:

B maxnast. @ Burden méximo para ayuda de hastiales
g o : Densidad de carga inicial

RWSanro : PRP del explosivo empleado

f : Factor de fijacion (tajeo en horizontal)
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S/B : Relacion espaciamiento y burden para tajeo horizontal

C corregido * Factor de roca corregido para taladros de tajeo

Célculo del burden préctico con respecto a la seccion del tanel

B _ Attnel* Ans
Pract. ay. hast. — 4

Donde:
B pract. ay hast * Burden para taladros de ayuda de hastiales
A Taner : Ancho del tinel

Anz : Ancho de abertura del 3° cuadrante

Célculo del nimero de taladros para ayuda de hastiales

_ Attnel= Ans
NTal. Ay. hast. — ( Lm;/B ) +2

Donde:

N° 1al. aynast. * NOmero de taladros para ayuda hastiales
A 1ine: Ancho del tanel

Ans : Ancho de abertura del 3° cuadrante

S/B : Relacion espaciamiento y burden para tajeo en horizontal

Célculo de espaciamiento de taladros en ayuda de hastiales

_ Ans
S Ay. hast. —

N a1y Hast. = 2

Donde:

S Ay Hast. : ESpaciamiento de taladros de ayuda de hastiales
Ans: Ancho de abertura 3° cuadrante

N° ta ay.Hast: NUmero de taladros de ayuda de hastiales

Calculo de ancho de abertura de ayuda de hastiales
An Ay. hast. = An 3t (2 Bay.hast. * Say.hast)

Donde:

An aynast. : Ancho de abertura de ayuda de hastiales
An3: Ancho de abertura 3° cuadrante

B pract. ayhast. : Burden practico de ayuda de hastiales

S ay. hast. : ESpaciamiento de taladros de ayuda de hastiales
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Calculo de la densidad de carga (q) en los taladros de ayuda de hastiales

32.3% wo*C*BMaxAy. Hast. EC 37'2

Ah s
RWSAnfo*sen<arctg(%) )

qs Ay.Hast._

Donde:

g 4 ayv.hast. * Densidad de carga en ayuda de hastiales
(. : Didmetro del taladro de produccion

C’ : Factor de roca corregida para tajeo horizontal

B max. Ay. hast. @ Burden maximo en ayuda de hastiales
RWSanro. : PRP del explosivo a emplear

A hay. Hast. @ Ancho de abertura en ayuda de hastiales

Calculo del nimero de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de hastiales

*L
N° Cartuchos = —+Axhast”carga Ec. 38-2
kg de expl./cartucho

Donde:

N° cartuchos. * Cantidad de cartuchos en 01 taladro

Qaay. nast. * Densidad de carga lineal en ayuda de hastiales

L carga: LONgitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro
RWSanro. : PRP del explosivo a emplear

Kg expi : Peso de 01 cartucho de explosivo empleado

Calculo de masa de explosiva por taladro de ayuda de hastiales (Qe ay. hastiales.)

Qe Ay. hast. = 0z Ay. hast- * L carga Ec. 39-2
Donde:

Qe Ay. Hast. : Masa de explosivo utilizado en 01 taladro de ayuda de hastiales g 4 ay. nast. * Densidad
de carga lineal en ayuda de hastiales

L carga. : LONgitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro

2.2.18.32. Célculos en ayudas de corona

Anterior al céalculo, se determina el area de corte disponible hacia abajo, esta definido de acuerdo
con la abertura del ultimo cuadrante (Ah ultimo cuadrante), en donde (h) es altura disponible que
permanece después de la voladura del ultimo cuadrante, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

H pisp. i (1)) = 0.64 * (H tanel — Ah Uttimo cuad.) Ec. 40-2
Donde:

Hbisp.j 1) * Alto disponible para tajeo hacia abajo zona "C"

H aito gel tanet ¢ Alto del tinel
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AR apertura aitimo cuad- ¢ Ancho de abertura Gltimo cuadrante

Calculo de burden maximo para taladros de ayuda de corona.

«RWS anfo
B Max Ay. corona = 0.9 *( qo,—Aigf) Ec. 41-2
C'+f*(g)

Donde:

B Maxay. corona. : Burden maximo para ayuda de corona

g o : Densidad de carga inicial

RWSanro : PRP del explosivo empleado

f : Factor de fijacion (tajeo hacia abajo) segln la tabla 5-2.
S/B : Relacion espaciamiento y burden para tajeo hacia abajo

C’ cormegido ¢+ Factor de roca corregido para taladros de tajeo

Calculo del burden practico para taladros de ayuda de corona

La altura disponible que queda después de la voladura del Gltimo cuadrante para tajeo hacia abajo
emplea la siguiente ecuacion:

B pract. Ay. corona- = 0.51 % H pisp. tj. (]) Ec 42-2

Donde:

B pract. Ay. corona : Burden préctico para taladros de ayuda de corona

H bisp.g. (1) ¢ Altura disponible para tajeo hacia abajo

Célculo de la longitud del segmento donde iran los taladros de ayuda de corona

La distribucién de los taladros de ayuda de la corona toma tan solo el 65.33% de la longitud o
ancho del tanel. En esta longitud se distribuira los taladros segun el espaciamiento y cantidad de
taladros calculados, se calcula con la siguiente ecuacion:

L segm. Ay. corona = 0.6533 * A Tinel Ec. 43-2
Donde:

L segm. Ay. corona ¢ LONgitud del segmento para taladros de ayuda de corona

A Tanel : Longitud o ancho del tunel

Calculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona

S Ay. corona. = 0.3333 * L segm. Ay. corona Ec. 44-2
Donde:

S ay. corona, * ESpaciamiento de taladros de ayuda de corona

L segm. Ay. corona.* LONgitud del segmento de ayuda de corona
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Célculo del nimero de taladros para ayuda de corona

El nimero de taladros para ayuda de corona se calcula con la siguiente ecuacion:

_ LSegm. ay corona
Nral, Ay. corona. — (T) +2 Ec. 45-2

Donde:
N° Tal. Ay. corona: NUmMero de corona = 0.6533 * A Tinel
L segm. Ay. corona * LONgitud del segmento para taladros de ayuda en la corona

A 1anel : Longitud o ancho del tanel

Calculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona

S Ay. corona. = 0.3333 * L segm. Ay. corona Ec. 46-2
Donde:

S Ay. coronat ESpaciamiento de taladros de ayuda de corona

L segm. Ay. corona: LONQitud del segmento de ayuda de corona

Calculo de taladros para ayuda corona

— LSegm Ay Corona
N° Ta1 Ay corona = ——5—— + 2 Ec. 47-2

B

Donde:
N° Ta1 Ay corona: NUMero de taladros para ayuda de corona
L segm. ay.corona * LONgitud del segmento ayuda de corona

B : Relacion espaciamiento y burden para tajeo hacia abajo

Célculo de ancho de abertura en ayuda de corona

Para el ancho de abertura que generara los taladros de ayuda de corona se considera la misma
longitud del segmento de ayuda de corona de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AR ay. corona. = L segm. Ay. Corona Ec. 48-2
Donde:

An ay. corona. * Ancho de abertura de ayuda de corona

L segm. Ay. corona. ¢ LONQitud del segmento ayuda de corona

Calculo de la densidad de carga en los taladros de ayuda de corona

- 32.3x @g*C+Bmax Ay. Corona
qJs Ay.Corona. Ah L5 Ee. 492
Ay. corona
RWSAnfO*sen<arctg<m> )
Donde:

q 5 Ay. corona. : Densidad de carga en ayuda de corona
@o. : Didmetro del taladro de produccion
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C’ : Factor de roca corregida para tajeo
B max .Ay. corona. : Burden méximo en ayuda de corona
RWSanro. : PRP del explosivo a emplear

A ay. corona. : Ancho de abertura en ayuda de corona

Calculo del nimero de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de corona

*L,
N° Cartuchos = —>Ay.Corona” carga Ec. 50-2
kg de expl./cartucho

Donde:

N° cartuchos. * Cantidad de cartuchos en 01 taladro

05 Ay. corona. * Densidad de carga lineal en ayuda de corona

L carga. * LONgitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro
RWSanro. : PRP del explosivo a emplear

Kgexpi.: Peso de 01 cartucho de explosivo empleado

Célculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de corona
Es la cantidad de explosivos empleado para la voladura de los taladros de ayuda de corona y se

calcula con la siguiente ecuacion:

Qe Ay. Corona- = 0 5 Ay. Corona- * L carga Ec. 51-2
Donde:

Qe Ay. Corona. : Masa de explosivo utilizado en 01 taladro de ayuda de corona

05 Ay. Corona. : Densidad de carga lineal en ayuda de corona

L carga. : Longitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro

2.2.19. Disefio de malla de perforacion y voladura metodologia Konya

Se muestra un disefio general de una cufia quemada en la Figura 15-2. El barreno de alivio posee
un didmetro que se designa como dH. Si se emplea mas de un barreno vacio, se necesitara calcular
el diametro equivalente de un sélo barreno vacio (DH) el cual contenga el volumen de todos los
barrenos vacios. Para esto se tiene que emplear la siguiente ecuacion:

DH = dH N Ec. 52-2
Donde:

DH: Diametro equivalente de un sélo barreno (mm)

dH: Diametro de los barrenos vacios (mm)

N: NUmero de barrenos vacios
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Célculo de burden para el cuadro 1

El primer cuadro de barrenos se localiza a una distancia B: del centro (Figura 15-2)

B:- 1.5 Dy Ec. 53-2
La distancia o radio desde el centro exacto de la cufia se llamard R (Figura 16-2)
R1=B1 Ec. 54-2
o
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Figura 15-2. Cufia quemada mostrando dimensiones de burden
Realizado por: Konya, C. 1990
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Figura 16-2. Distancias desde el centro hasta los barrenos de la cufia
Realizado por: Konya, C. 1990
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El valor de Sc denota el tamafio de la cufia o la distancia entre barrenos dentro del cuadro

Sc; =By * \2

Ec. 55-2

Figura 17-2. Distancias desde el centro hasta los barrenos de la cufia
Realizado por: Konya, C. 1990

Calculos simplificados mediante la metodologia de Konya
En la siguiente tabla se muestra un resumen de los calculos ya establecidos para los diferentes

cuadrantes segun la propuesta de Konya.

Tabla 6-2: Calculos simplificados para los cuadrantes

Cuadro No Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4

B 1.50DH 2.12DH 4.50DH 9.54DH
R 1.50DH 3.18DH 6.75DH 14.31DH
Sc 2.12DH 4.50DH 9.54DH 20.23DH
T 1.50DH 1.06DH 2.25DH 4.77DH
Revisar Sc>=L11/2) Sc>=L11/2) Sc>=L11/2) Sc>=L11/2)

Fuente: Konya

Realizado por: Kevin Carrera, 2021.

Profundidad del barreno (h)

Para medir la profundidad del barreno el cual rompera hasta un 95% aproximadamente de su

profundidad total, se emplea el uso de la siguiente ecuacion:
H= (DH + 16.51) /41.67

Donde:
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H: Profundidad (m)
DH: Diametro del Barreno (mm)

Profundidad de avance (L)
L=095H Ec. 57-2
Hay que revisar si la carga puede romper los bordos de cada cuadrado, se utiliza la formula del

bordo o burden.

25G,
SGy

B =0.012 (3£ + 1.5)D, Ec. 58-2

Donde:
25G, : Densidad del explosivo

SG, : Densidad de la roca

Barrenos Auxiliares

256G,

B =0.012 (%

+1.5)D, Ec. 59-2

Donde:

25G, : Densidad del explosivo

SG, : Densidad de la roca

D, : Diémetro del explosivo

El espaciamiento y la Longitud de taco en los barrenos auxiliares queda determinado mediante
las ecuaciones:

S=11B Ec. 60-2
T=05B

Donde:

S: Espaciamiento (m)

B: Bordo (m)

T: Taco (m)

Barrenos de piso
Para determinar los barrenos de piso, el espaciamiento y la longitud de taco mediante la

metodologia de Konya se emplea las ecuaciones:

B =0012 (32 + 1.5)D, Ec. 61-2
S=1.1B
T=02B
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Barrenos de contorno (hastiales y techo)
La determinacion de los pardmetros necesarios para la distribucion de los taladros perforados en
el contorna tanto en el techo como hastiales o costilla, se usa las siguientes ecuaciones:

B =0.012 (52 + 1.5)D, Ec. 62-2
S=1.1B
T=B
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ambito de investigacion

Provincia: Azuay

Canton: Camilo Ponce Enriquez
Concesién: Pinglio

Codigo: 6

3.1.1. Planteamiento de la hipoétesis

El disefio de una malla de perforacién y voladura mediante las metodologias de Holmberg y

Konya resultard mas eficiente que un método empirico.

3.1.2. Variables de investigacion

Para disefiar una malla de perforacion y voladura se tienen variables dependientes e
independientes que se determinaron a partir de los parametros de carga, explosivo y roca.
Variable independiente

- Macizo rocoso

- Tipo de explosivo

Variable dependiente

- Disefio de una malla de perforacion y voladura

3.1.3 Indicadores

Macizo rocoso:

X1= Resistencia a la compresion.

X2= Densidad de roca.

X3 = Calidad del macizo rocoso (RQD, RMR, GSI 0 Q)
X4= La constante de roca “c”.

X5 = Discontinuidades.

X6 = Fallas.

X7 = Estructuras

Geometria de perforacién y tipo de explosivo a utilizar
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Y1 = Didmetro de taladro.

Y2 = Longitud de Taladro.

Y3 = Burden.

Y5 = Espaciamiento.

Y6= Acoplamiento.

Y7 = Longitud de carga.

Y8 = Factores de carga y energia.

Y9 = indice de volabilidad.

Y10 = Consumo especifico de explosivo.
Y11 = Eleccion del explosivo adecuado por frente.
Y12 = Velocidad de detonacion.

Y13 = Presion de detonacion.

Y14 = Diametro del explosivo.

Y15 = Densidad del explosivo.

Y16 = Longitud del explosivo

3.1.4. Ubicacion

La mina Grumintor de la concesién Pinglio forma parte del distrito aurifero San Gerardo y se
encuentra ubicada en la provincia del Azuay, en el cantén Camilo Ponce Enriquez, sector San

Antonio, la boca mina esta situada a 1382 msnm.

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO
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Figura 1-3. Ubicacion de la concesion
Realizado por: Cabrera, K. 2021
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3.1.4.1. Acceso

El acceso a la mina se realiza a través de la via panamericana Machala - Guayaquil (E25),
pudiendo hacerlo ademas por tres rutas diferentes: desde Shumiral via la Fortuna atravesando los
sectores de La Unién y San Gerardo hasta llegar a San Antonio en una via de tercer orden. El
segundo acceso es a través de Shumiral pasando los sectores de San Jacinto, el Progreso y
Naranjillas hasta llegar a San Antonio, también en una via de tercer orden. El Gltimo acceso se
hace desde Santa Martha llegando directamente al sector de La Union, San Gerardo y San

Antonio, con una via de tercer orden.

3.1.4.2. Geologia regional

El Campo mineral Ponce Enriquez esta situado en la Unidad Pallatanga del Cretacico Medio
temprano (pre - Senoniense), que forma una banda casi continua limitada por fallas a lo largo de
las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental. La unidad comprende basaltos
toleiticos lavicos masivos y almohadillados con intrusiones bésicas y cantidades subordinadas de
volcano clésticas, sedimentos pelagicos y rebanadas tectdnicas de rocas ultraméaficas. La base de
esta unidad no estd expuesta y, hacia el Este, estd cubierta discordantemente por las rocas
volcénicas subareas de composicion intermedia a siliceo calco-alcalina del Grupo Saraguro junto
con otras formaciones que van de edades cretacicas a cuaternarias y son:

- La Unidad Pallatanga, comprendida por basaltos toleiticos de caracter lavico, masivo y
almohadillado y doleritas. También pueden aparecer rocas ultraméaficas y metamorficas de
grado medio, tales como esquistos y gneises. Esta unidad se encuentra discordantemente con
el Grupo Saraguro. (Vega, 2013, p.25). La Unidad Pallatanga aflora en Bella Rica, constituida
por una franja de flujos volcéanicos y piroclastos de composicién basaltica a andesitica.
Localmente han sido propilitizadas y actinolizadas. La textura es fina de color gris a verde
oscura, esta alteracion del color es del tipo silicato potasico, silicato célcico sédico y
propilitizacion, que estan afectando a toda la superficie del depdsito, siendo més intensa en
la zona central de fracturacion, destacAndose superficialmente por la presencia de altos
farallones, resistentes a la erosion debido a la mayor silicificacion; a alteracion potésica se
caracteriza por la existencia de biotita y flogopita, incrementandose a profundidad.

- La Formacién Macuchi (Paleoceno-Eoceno Medio), comprende un conjunto de areniscas
volcénicas, limolitas, tobas y lavas andesiticas y baséltico-andesiticas. Las lavas presentan
texturas desde porfidicas con fenocristales de plagioclasas hasta afaniticas. Representa el

basamento de un arco de islas (Vega, 2013, p.101).
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- El Grupo Saraguro (Eoceno Medio Tardio - Mioceno Inferior), en la parte central y sur de
Ecuador, consiste en un conjunto de rocas volcanicas de caracter subaéreo y de composicion
generalmente intermedia a acida del tipo calco alcalina (Vega, 2013, p.29).

Estas rocas encajantes han sido intruidas por distintos stocks de composicion de cuarzo dioriticas

a tonaliticas, acompafiados por otros cuerpos elongados y diques de la misma composicidn,

desarrolldndose mineralizaciones tipo brechas-pérfido de Au-Cu-Mo. Estos cuerpos intrusivos se

iniciaron a partir del Mioceno Inferior, continuando la intrusion hasta el Mioceno Superior. La

parte sur de los Andes Ecuatorianos contiene rocas volcanicas del Cretaceo (lavas, tobas y

piroclastos de composicion intermedia: andesitica) con la presencia de batolitos y gabros de la

edad Cenozoica. La cordillera Real, el Valle Interandino y EI Oro consisten principalmente en

flujos de andesitas a riolitas y piroclastos, pero también incluyen arcillas, tobas, areniscas y

conglomerados. Con las tobas, conglomerados y brechas de la formacion Turi del Plioceno

termino el volcanismo en el Sur del Ecuador (PRODEMINCA, 2000, p.38).

3.1.4.3. Grupo Saraguro

Compuesta por depositos dispersos de volcanicos terciarios, han sido distinguidos previamente,
bajo una variedad de nombres. La edad de las formaciones individuales es dudosa, pero
probablemente yacen dentro del Oligoceno al Mioceno inferior. EIl grupo Saraguro incluye las
formaciones Alausi, Loma-Blanca, Saraguro y Chinchillo (Nafez, 2003, p.106).

Formacion Alausi.

Se trata de dominantes lavas andesiticas (daciticas y rioliticas) asi como rocas piroclasticas, que
ocurre en una amplia extension de la via Riobamba - Cafiar, en donde una gran alteracion
hidrotermal, ha dado lugar a la formacion de depositos de azufre.

Formacion Loma blanca

La formacion Loma Blanca (Loja-Gonzanama) comprende piroclasticos con una pequefia
cantidad de lavas de composicion intermedia.

Formacion Saraguro

Via Saraguro-Giron, es una secuencia alterna de lavas andesiticas y piroclasticos.

Formacion Chinchillo

La formacion Chinchillo (Loja-Saraguro) subyace a la formacion Saraguro. Incluye lavas

andesiticas Y rioliticas con escasos piroclasticos.
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3.1.5. Geologia local

La zona minera Ponce Enriquez, se encuentra localizada dentro del subdistrito Machala—Naranjal,
en la parte occidental del distrito Azuay, esta contiene depoésitos de cobre, oro, molibdeno en
porfidos, vetas brechas y stockworks, desarrollados dentro de rocas de caja volcéanicas.

La geologia presente, estd conformada regionalmente por el complejo de la unidad estratigrafica
de Pallatanga de edad Cretacica Temprana, denominada anteriormente como Formacién
Macuchi; representada por basaltos toleiticos, volcano-sedimentos, gabros y rocas ultramaficas,
intercaladas con lavas andesiticas a fanaticas masivas basalticas, generalmente de color gris
verdoso a gris oscuro y estan afectadas por un moderado proceso de alteracion hidrotermal,
epidotizacidn, carbonatacién y cloritizacion regionales; las mismas que estan cortadas por apéfisis
de intrusivo tipo granodiorita de edad Terciaria (Miocenico).

Se encuentran fallas regionales entre los principales rasgos estructurales, con direcciones
predominantes sureste-noroeste y nor noreste-sur suroeste. Litolégicamente el yacimiento se
encuentra compuesto por rocas volcanicas (Andesita, dacitas brechas) muy compactas de color
gris — griséaceo, las rocas presentan una alteracion hidrotermal (Grumintos S.A., 2017, p. 04).

La mina también forma parte del distrito aurifero San Gerardo, la  geologia  del  sector
basicamente constituye rocas volcano sedimentarias fuertemente meteorizadas, que han generado
suelos arcillosos impermeables tipo saprolitos, también se encuentran rocas daciticas y en otro
porcentaje se ve la presencia de brechas volcénicas, formando saprolitos en partes arcillosos y
limos arcillosos, debajo de estos, se forman brechas volcanicas y aglomerado volcanico, lentes de
lutitas tobaceas y seguidamente la andesita porfiritica (Diaz Silva, 2017, pp. 14-34).

Las andesitas son de color amarillento a rojas indicando el predominio de minerales méaficos y su
tamafio de grano puede llegar hasta 5 mm; ademds, su composicion mineralégica es de
plagioclasas, piroxenos, hornblenda, biotitas con un menor grado de silicio, clasificandolas como
medianamente basicas y su textura como el nombre lo indica es porfiritica faneritica.

También se encuentra aglomerado volcanico de menor edad geoldgica de las andesitas,
presentando clastos centimetritos de coloraciones rojizas y amarillentas indicando su composicion
andesitica. Estas rocas han sido expuestas a la meteorizacion y a ambientes erosionales,
fluviativos desde cretaceo, este proceso ha ocasionado que los minerales como las plagioclasas,
oligoclasas, biotitas entre otras, hayan formado las arcillas comunes de coloraciones rojizas
amarillentas, blanquisimas que es la capa superficial y seguidamente las arcillas amarillas y por
debajo de estas en estado muy alto de meteorizacion las rocas igneas con propiedades fisicas-

mecanicas débiles ante la aplicacion de fuerzas mecanicas (Diaz Silva, 2017, pp. 14-34).
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MAPA DE LA GEOLOGIA DEL CANTON CAMILO PONCE ENRIQUEZ
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Figura 2-3. Geologia del canton Camilo Ponce Enriquez
Elaborado por: Cabrera, K. 2021

3.1.6. Geomorfologia

La Concesion Pinglio se, encuentra ubicada en una zona con un relieve montafioso que forma
parte de las estribaciones bajas del flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes. Son
relieves diversificados sobre vulcanismo antiguo, desarrollados sobre lavas béasicas e
intercalaciones volcano-sedimentarias con una altitud entre los 1000-1500 msnm. La topografia
es bastante irregular, con zonas altas disectadas por valles poco profundos con fuertes pendientes
que oscilan entre 40° y 60°, con la presencia de colinas alargadas y una red de drenaje muy densa.
Las vertientes heterogéneas contienen secciones rectilineas y flancos escarpados que se

desarrollan en suelos ferraliticos.
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Figura 3-3. Esquematico global de la topografia subterranea
Fuente: Google Maps

Las labores mineras realizadas en la Mina Grumintor, estdn compuestas por una galeria principal
de direccion (SO); ademas de, galerias secundarias, piques, rebajes y pasos peatonales, que
facilitan la extraccion del material. Todas estas divididas en 5 zonas de trabajo que se presenta en
el mapa esquematico global de frentes de explotacion y desarrollo de interior mina.

——

LEYENDA

Galerias pales de Transporte (Desarrcllo y Exploracién)
————— Galerias Secundarias de Transporte (Desarrolo y Exploracién)
~—————— Rebajes y Chimeneas

Subniveles de preparacidon

Piques
——— Blogues de Explotacion

Figura 4-3. Mapa esquematico global de frentes de explotacion y desarrollo
Fuente: Cabrera, K. 2021
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3.1.7. Mineralizacién

La mina “Grumintor S.A.” se encuentra emplazado en un yacimiento hidrotermal cuya
mineralogia esta constituida por Oro (Au), Plata (Ag) y una variedad de sulfuros polimetalicos y
la ganga (cuarzo, feldespatos potésicos, 6xidos- limonita, carbonatos-calcita), este yacimiento se
encuentra depositado en una zona de cizalla.

Estos depoésitos se han originado a partir de fallamientos longitudinales (de direccién
predominante norte-sur). Las vetas del yacimiento buzan hacia el Oeste con angulos que oscilan
entre 30° a 45°. Su potencia fluctia de 5 a 40 cm y no presentan continuidad.

Del estudio paragenético realizado por Flores (1994) desprende que la mineralizacidn es compleja
existiendo minerales caracteristicos para temperaturas alta, moderada y baja, que se originaron en
cuatro fases de mineralizacion:

Primera Fase: asociada a la propilizacion regional, contiene pirita diseminada en poca cantidad,
magnetita en agregados de grano fino y pirrotina también diseminada.

Segunda Fase: asociada al aporte de fluidos mineralizantes que se produjeron durante la actividad
magmatica y tectonica, depositandose pirita, calcopirita y molibdenita.

Tercera Fase: relacionada a una actividad tectonica de maxima intensidad, que se produjeron
bajo un régimen de esfuerzos comprensivos durante el Mioceno Superior al Plioceno Inferior. En
esta fase se produce un estado anterior a la deformacion méaxima dando lugar a la carbonatacion
de las rocas encajantes y el depdsito de pirita diseminada. Un segundo estado durante la maxima
intensidad de la actividad tectonica deposito pirita, arcenopirita y oro; y, finalmente un estado
posterior a la deformacion que da lugar a la cristalizacion de cantidades muy pequefias de pirita,
esfalerita, calcopirita y galena.

Cuarta Fase: relacionada al periodo de oxidacién y temperizacion produjo minerales como
gohetita en lapirita e ilmenita, covelina en la calcopirita, hematita en la magnetita y limonita de
las piritas e ilmenitas en los estados mas avanzados; ademas de caolinita, siderita y yeso. Posterior

a este estudio, se indica que en estos fallos geograficos no existe la presencia de oro libre (Uyaguari,
2018, p.17).

3.2. Método de investigacion

Esta investigacion usd a el método experimental y deductivo, puesto que, se establecio la

investigacion y anélisis de las propiedades geoldgicas del macizo rocoso de la mina Grumintor,

el cual busco la verificacion o falsificacion de una hipétesis, “El disefio de una malla de

perforacion y voladura mediante las metodologias de Holmberg y Konya resultara mas eficiente

que un método empirico”; aplicando dichas metodologias en labores piloto en donde se

manipularon distintas variables de estudio, el aumento o disminucidn de estas variables dependid
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de las metodologias aplicadas y su resultado que expresado con base en los resultados obtenidos
desde el inicio hasta el fin fin de la investigacion, para verificar la hipétesis a través de 4 etapas
o fases.

Primera fase:

En la primera fase se realizd la recaudacion de informacion, obtenida de diferentes fuentes
bibliograficas; siendo estas fuentes, libros, articulos cientificos, tesis o trabajos investigativos
sobre la investigacion desarrollada. Esta informacidn tiene cimientos la geologia, caracteristicas
del macizo rocoso, propiedades de los explosivos, métodos de perforacion y voladura, asi como
la recaudacion de informacién del método empleado para realizar las voladuras.

Segunda fase:

En esta etapa se realizo el levantamiento de informacién geoldgica de la roca en el campo de la
mina Grumintor para la clasificacién del macizo rocoso, tomando muestras de las tres zonas en
donde se pretende aplicar los disefios de voladura mediante las metodologias previamente
propuestas en la investigacion.

Tercera fase:

Esta fase se realizé una toma de muestras de roca de las galerias de las zonas El Inca, G10 y El
Gallo para realizar ensayos de laboratorio como, carga puntual y comprension simple, los
resultados de estos ensayos permitieron elaborar el disefio de las mallas de perforacion y voladura
mediante las metodologias de Holmberg y Konya, para finalmente aplicar pruebas de ensayo y
error en las galerias propuestas.

Cuarta fase:

El procesamiento, andlisis e interpretacion de resultados de la aplicacion de las metodologias de
Holmberg y Konya para establecer un disefio 6ptimo que sirva como base para futuras voladuras
en la mina Grumintor y establecimiento de conclusiones y recomendaciones sobre la

investigacion desarrollada.

3.3. Nivel de investigacion

El tipo de investigacion de este trabajo, es de tipo aplicada y nivel descriptivo, puesto que, detall6
la situacion actual de los pardmetros de perforacion y voladura, realizé una descripcién general
de costos en las labores de explotacion de la mina Grumintor para la extraccion del mineral y
finalmente, aplicé el disefio de las mallas de perforacion y voladura usando las metodologias de

Holmberg y Konya.
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién:

En la actualidad la mina Grumintor dispone de una poblacion de 5 areas operativas, donde se
ejecutan trabajos mineros tanto en las fases de exploracion y desarrollo, como de explotacion de
reservas minerales. Cada una de estas areas dispone de varios frentes con caracteristicas y
funciones especificas que permiten desarrollar una infraestructura minera acorde a las exigencias
gue demanda el tipo de yacimiento.

Las areas mineras que se desarrollan dentro la mina son:

- Zona 36

- Zona Oeste

- Zona La Mojada

- Zona El pique del Gallo

- ZonaEl Inca

3.4.2. Muestra

De las cinco zonas de explotacion de la mina, se tomaron como muestras las zonas: El pique del
Gallo, en una labor piloto denominada Crucero 828; El Inca, la galeria de exploracién 701; y, La
Mojada, la galeria de exploracion 537, esto permitira obtener un resultado representativo de todas

las &reas que conforman la mina Grumintor.

3.5. Técnicas e instrumentos

3.5.1. Técnicas:

Las técnicas usadas en esta investigacion son; observacion y experimentacion. La técnica de
observacion directa dentro del area geogréfica que comprende la mina Grumintor y; la técnica de
experimentacion mediante la aplicacion de fichas técnicas aprobadas por el departamento de
geologia y departamento de minas de la empresa Grumintor y la utilizacion de equipos e
instrumentos, propios de la actividad minera tales como, brdjulas, martillos y el uso del

laboratorio de Resistencia de Materiales.
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3.5.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para el trabajo de campo y toma de datos fueron:
- Laptop

- Estacion Total

- Brgjula Azimutal

- Camara Fotografica

- Registros

- Materiales de escritorio

- Martillo de gedlogo

- Cinta métrica o flexdmetro

- Pintura en Spray

- Reportes de trabajo de supervisores de mina

- Equipos de proteccion personal (EPP)

3.5.3. Recoleccion de datos

La toma de datos en el campo se realiz6 sobre la base de las siguientes variables: macizo rocoso,
explosivos y parametros de los equipos de perforacion y voladura; los cuales se presentan en la
Tabla 1-3 y la Tabla 2-3. Posteriormente se ingresaron estos datos en programas digitales para el

almacenamiento, tabulacion, calculos y disefio de las mallas de voladura propuestas.

Tabla 1-3: Variables del explosivo

Tipo

Densidad del explosivo

Presion de detonacién

Diametro del Explosivo

Longitud del Explosivo

NUmero de cartuchos por taladro

Resistencia al agua

Peso del explosivo
Realizado por: Cabrera, K. 2021.
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Tabla 2-3: Variables de la roca

Lugar

Tipo de roca

Densidad de la Roca

Resistencia a la Comprension Simple

RQD

RMR

GSI
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Fue necesario conocer las dimensiones de la seccion y la geometria de las galerias, puesto que,
son valores que influyen directamente en el disefio de la voladura, también se conocié las

caracteristicas y dimensiones del equipo de perforacién disponible.

Tabla 3-3: Variables de los parametros de los equipos de perforacion

Pardmetros Simbolo Unidades
Radio de baul de tunel r m

Ancho de tanel A Tanel m.

Alto de tunel H Tanel m.

Radio de corona o de arco de boveda r m
Diametro de taladros de produccion Jo m.
Diametro de Taladro alivio o1 m.
Ndmero taladros de alivio N Unidades.
Angulo de taladro de contorno Y °/m
Desviacion angular « m/m.
Error de emboquille e m/m
Longitud de perforacién por taladro (L) m

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

3.5.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento, calculo y anélisis de datos individuales y colectivos de las diferentes
labores mineras de la mina Grumintor recolectados en el campo, se utilizaron los siguientes
programas de acuerdo con las necesidades presentadas:

- Microsoft office Word

- Microsoft office Excel

- AutoCAD

- Arcgiss
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del area de investigacion

4.1.1. Caracterizacion del macizo rocoso

Pararealizar la caracterizacion del macizo rocoso en la mina Grumintor se utilizo el sistema RMR
(Rock Mass Rating / Clasificacion del macizo rocoso) de Bieniawski (1989), el cual describe
parametros en torno a las caracteristicas geolOgicas del terreno, tanto la resistencia a la
compresién simple de la matriz rocosa, las diaclasas y la separacion, la longitud y abertura de las
discontinuidades, asi como la rugosidad, relleno y alteraciones y si existe 0 no presencia de agua.
Para obtener la resistencia a la compresion simple y de carga puntual se tomé una muestra de cada
labor piloto en las que seran aplicados los métodos de voladura propuestos y dichas muestras se

analizaron en un laboratorio de Resistencia de Materiales.

Tabla 1-4: Resultados obtenidos en laboratorio de Compresion Simple

Area | Volumen Masa Carga Densidad | Esfuerzo | Comprension S.
Lugar Roca
cm2 cm3 g kg g/cm3 kgficm2 Mpa
Mojada | Brecha 31.15 163.52| 455.82 8160 2.79 261.99 25.692
Gallo Dacita 30.52 159.94 | 44321| 23720 2.77 777.1 76.207
Inca Andesita 30.28 158.98 | 443.37 28980 2.79 957.04 93.854

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

La valoracion de los resultados obtenidos en el laboratorio de las tres galerias se realiz6 de

acuerdo con los resultados anteriormente obtenidos en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Valoracion de la Resistencia a la comprension simple

Resistencia de la matriz rocosa (MPa)
Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresidn simple (MPa)
Compresién simple >250 250-100 100-50 | 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

El R.Q.D. propone un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la extraccion de

testigos con perforacion de diamante y cuando no se dispone de dicho método de perforacion, se
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procede a zonificar el macizo rocoso en diferentes tramos para realizar las lecturas necesarias,
como lo menciona Bieniawski (1989).

Se zonificd el macizo rocoso en tramos de caracteristicas similares para la caracterizacion
estimada con la aplicacion de la formula de campo. Esta formula se basa en contar el nimero de
fisuras por metro cubico en cada lectura, para ello se recolectaron datos de varias lecturas en
diferentes tramos y se obtuvo un promedio del nimero de fracturas.

R.Q.D. (%) = 115-3.3 Jv

R.Q.D. =100 paraJv<4.5

Donde:

Jv, representa la cantidad total de juntas o fisuras por metro cubico

Posterior a la obtencion del RQD, al resultado obtenido en porcentaje se asigna una puntuacién

de acuerdo con la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Valoracion de RQD

RQD
RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

La separacién o el espaciamiento de las diaclasas o discontinuidades es la distancia perpendicular
entre dos planos de una misma familia y ayuda a identificar si el macizo rocoso es sélido, masivo,

en bloques, fracturado o machacado y de acuerdo con la Tabla 4-4, se asign6 una puntuacion.

Tabla 4-4: Valoracién de Separacion entre diaclasas

Separacion entre diaclasas

Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

En la Tabla 5-4, se observan los pardmetros necesarios para describir el estado de las juntas de

acuerdo con sus caracteristicas dentro del macizo rocoso.
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Figura 1-4. Espaciado de las discontinuidades
Fuente: Cabrera, K. 2021

El estado de las juntas de acuerdo con las caracteristicas internas del macizo rocoso, se establecio
de acuerdo con las especificaciones indicadas en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Valoracion del estado de las discontinuidades

Estado de las discontinuidades

Longitud de la
. L <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-Imm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
Puntuacién 6 5 3 1 0
. Relleno duro Relleno duro Relleno blando |  Relleno blando
Relleno Ninguno
<5mm >5mm <5mm >5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
» Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0

Fuente: Bieniawski, 1989
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Tabla 6-4: Valoracion a la presencia de agua

Parametro: agua subterranea o freatica

10 10-25 25-125 >125

Caudal por 10m del tanel Nulo . . . . . . . .
litros/minuto litros/minuto litros/minuto litros/minuto

Relacion: Presion de agua/tension principal
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
mayor
Ligeramente
Estado general Seco Humedo Goteando Agua fluyendo
seco
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, 1989
Realizado por: Cabrera, K. 2021.
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Tabla 7-4: Valoracién a la orientacion de las discontinuidades.

Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion Perpendicular al eje del tinel Paralela al eje del tinel | Cualquier direccion
45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45 0-20
. Muy . Muy .
Buzamiento Favorables Medias Desfavorables Medias Desfavorables
favorables Desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -2

Fuente: Bieniawski, 1989
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Luego se asignd una valoracién a todos los pardmetros analizados del macizo rocoso presentados
en las tablas anteriores, se sumaron dichas puntuaciones numéricas y este valor se ubico
finalmente en el intervalo correspondiente de acuerdo con la Tabla 8-4 y determind la calidad del

macizo rocoso.

Tabla 8-4: Clasificacion del macizo rocoso

CLASIFICACION
Clase | 1 11 v V
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: Bieniawski, 1989
Realizado por: Cabrera, K. 2021.

4.1.1.1. Caracterizacion del macizo rocoso zona El Gallo

Para el disefio de la malla de perforacion y voladura, con la metodologia de Holmberg fue
necesario obtener también el valor de la caracterizacion del macizo rocoso por el sistema GSI
para cada galeria de la mina Grumintor.

La obtencidn del R.Q.D. en la zona del Gallo para el Crucero de exploracion 987 se realizé en 5
lecturas de diferentes de tramos cercanos a la Gltima voladura, para posteriormente obtener el

valor promedio de la siguiente manera:

Tabla 9-4: Lectura de juntas en el Crucero 987

RQD CRUCERO 987
Lecturas Numero de fracturas
Lectural

Lectura 2

Lectura 3

©|N|w©|oo

Lectura 4
Lectura 5 10

Promedio 8.6
Realizado por: Cabrera, K. 2021.
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Mediante la aplicacion de la formula se obtuvieron los siguientes valores para el R.Q.D. en el
crucero 987.

R.Q.D. = 115-3.3 (8.6)

R.Q.D. = 115-28.38

R.Q.D. =86.62 % para el Crucero 987.

El resumen de datos obtenidos en diferentes lecturas realizadas en el campo respecto a los

parametros geoldgicos del crucero 987 se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 10-4: Valores tomados en el campo correspondiente a crucero 987.

Caracterizacion del macizo rocoso Valoracion
Zona El Gallo -
Lugar Crucero (Cx) 987 -
Direccion 233/0 -
Tipo de Roca Dacita -
Comprension Simple 76.20 7
Densidad 2.77 g/lcm3 -
R.Q.D. 86.62 17
Diaclasas
Separacion entre diaclasas 22cm 10
Discontinuidades
Longitud de la discontinuidad 1.8m 4
Abertura de la discontinuidad 0.001m 3
Rugosidad Rugosa 5
Relleno Duro 4
Alteraciones Ligeramente alterada 5
Agua Freética
Caudal de agua por 10m de tunel Ligeramente seco 10
Orientacion de discontinuidades Media -5
CLASE RMR Buena Clase 11 60
Clase GSI BUENA 65

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

La caracterizacion del macizo rocoso RMR en la zona El Gallo en el nivel 5 para el crucero 987
segun los datos obtenidos en el campo y plasmados en la tabla pertenece a una roca Buena, clase
I1, con una valoracién de 60.

La clasificacion GSI del Crucero 987 basada en la Figura 1-2 aplicada al macizo rocoso de la
mina corresponde a una valoracion de 65; debido a que forma bloques cubicos formados por 3

intersecciones y mantienen superficies rugosas.
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DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE [——
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Figura 2-4. Determinacion de GSI en CX 987
Realizado por: Cabrera, K. 2021

4.1.1.2. Caracterizacion del macizo rocoso en la zona La Mojada

Para la obtencion del R.Q.D. en la Galeria 537 de la zona La Mojada se tuvieron las siguientes
lecturas mostradas en la tabla 12-4.

Tabla 11-4: Lectura de juntas en la Galeria 537

R.Q.D. Galeria 537 (La Mojada)

Lecturas NUmero de fracturas

Lectura 1 8
Lectura 2 13
Lectura 3 7
Lectura 4 9
Lectura 5 11
Promedio 9.6

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Aplicando la férmula detallada anteriormente, se obtuvieron los siguientes valores:
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R.Q.D. = 115-3.3 (9.6)
R.Q.D. =115-31.68
R.Q.D. = 83.32% para la galeria 537.

Tabla 12-4: Valores tomados en el campo correspondiente a la galeria 537

Caracterizacion del macizo rocoso Valoracion
Zona La Mojada -
Lugar Galeria 537 -
Direccion 11/0 -
Tipo de Roca Brecha -
Densidad 2.79 g/cm3 -
Comprensién Simple 25,69 Mpa 4
R.Q.D. 83.32 17
Diaclasas
Separacion entre diaclasas [ 34 cm 10
Discontinuidades
Longitud de la discontinuidad 1.1m 4
Abertura de la discontinuidad 0.003m 1
Rugosidad rugosa 5
Relleno duro 4
Alteraciones Ligeramente alterada 5
Agua freatica
Caudal de agua por 10m de tunel Humedo 7
Orientacion de discontinuidades Media -5
CLASE RMR Buena Clase 11 52
CLASE GSI BUENA 60

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

La caracterizacion del macizo rocoso RMR en la zona La Mojada para la galeria de exploracion
537, segun los datos obtenidos en el campo y plasmados en la tabla 13-4, pertenece a una roca
Buena clase Il con una valoracion de 52.

La clasificacion GSI de la galeria 537 segun la figura 1-2 aplicada al macizo rocoso de la mina,
corresponde a una valoracién de 60; debido a que forma bloques cubicos formados por 4

intersecciones y mantienen superficies rugosas, ligeramente meteorizadas.
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DISMINUYE LA CALIDAD DE SUPERFICIE

>

N/A

N/A

/

< ——— DISMINUYE ENTRELAZAMIENTO DE LOS BLOQUES
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Figura 3-4. Determinacién de GSI en la Galeria 537
Fuente: Cabrera, K. 2021

4.1.1.3. Caracterizacion del macizo rocoso en la zona El Inca

En la Galeria de Exploracion 701 ubicada en la Zona del Inca se procedi6 de la misma manera a

obtener el valor del R.Q.D. y posteriormente extraer los valores correspondientes segin los

parametros geolégicos observados en el campo.

Tabla 13-4: Lectura de juntas en la Galeria de Exploracion 701

R.Q.D. Galeria 701 (Inca)

Lecturas

Numero de fracturas

Lectural

Lectura 2

Lectura 3

Lectura 4

8
9
7
8

Lectura 5

10

Promedio

8.4

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Una vez mas, después de aplicar la férmula establecida, se obtuvieron los siguientes datos

numeéricos

RQD = 115-3.3 (8.4)
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RQD = 115-27.72
RQD% = 87.28% para la galeria 701.

Tabla 14-4: Valores tomados en el campo correspondiente a la galeria 701.

Caracterizacion del macizo rocoso Valoracion
Zona El Inca -
Lugar Galeria 701 -
Direccion 18/0 -
Tipo de Roca Andesita
Comprension Simple 93.85 Mpa 7
Densidad 2.79 g/cm3 -
R.Q.D. 87.28 17
Diaclasas
Separacion entre diaclasas [ 39cm 10
Discontinuidades
Longitud de la discontinuidad 0.9 m 6
Abertura de la discontinuidad 0.002 m 1
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Duro 4
Alteraciones Ligeramente alterada 5
Agua Fredtica
Caudal de agua por 10m de tunel Nulo 10
Orientacion de discontinuidades Media -5
CLASE RMR Buena Clase 11 58
CLASE GSI BUENA 65

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

La caracterizacion del macizo rocoso RMR en la zona de El Inca para la galeria de exploracion
701 segun los datos obtenidos en el campo y plasmados en la tabla 3-11 pertenece a una roca
Buena, clase I, con una valoracion de 58.

La clasificacion GSI de la galeria 701 segun la figura 1-2 aplicada al macizo rocoso de la mina
Grumintor, corresponde a una valoracion de 65; debido a que forma bloques cubicos formados

por 3 intersecciones y mantienen superficies rugosas, ligeramente meteorizadas.
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4.1.2. Caracterizacion de los explosivos

El explosivo utilizado es el Explogel 111 de 1\8x7, siendo este una dinamita pulverulenta sensible
a fulminante No. 8, con alto empuje y buen poder rompedor. Su presentacion es en cartuchos de
papel parafinado y en diversas dimensiones, contenidos en fundas y estas a su vez, en cajas de
carton. Aunque este explosivo tiene resistencia limitada, presenta las siguientes caracteristicas
(Tabla 15-4):

Para la obtencion de la presion de detonacion se utilizo la formula siguiente:

Pe .VOD2.1075
4

PD =
Donde:
PD: Presion de detonacion (Pa)

Pe: Densidad del explosivo (kg/m3)
VOD: Velocidad de detonacion (m/s?)
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Tabla 15-4: Caracteristicas de los explosivos

Parametros del Explosivo

Tipo Explogel 111 1/8 x 7

Densidad del explosivo 1.05 g/cm?
Velocidad de Detonacion 3689 m/s
Presion de detonacion 35722 Pa
Diametro del Explosivo 11/8”
Longitud del Explosivo 7”=0.1718m
Resistencia al agua 15 min
Peso Cartucho 119 g
Numero de cartuchos por caja 212 unidades
Velocidad de detonacion 3689 m/s
Poder Rompedor 17.50 mm

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

El fulminante utilizado es el nimero 8, un detonador, conformado por una capsula de aluminio,
en cuyo interior se halla carga primaria explosiva sensible a la chispa de la mecha de seguridad y
otra secundaria de alto poder explosivo, Se utiliza conjuntamente con la mecha de seguridad, para
iniciar cargas explosivas como dinamita, emulsiones, pentolitas y cordon detonante (Explocen, 2019,

p.1).
La mecha lenta, es un cordéon flexible, resistente a la traccion e impermeable, con un nucleo

central de polvera negra, con diversas capas de fibras textiles y la parte externa recubierta con
polietileno de color negro, que permite conducir la chispa de manera continua y a velocidad
uniforme.

La mecha de seguridad o también llamada mecha lenta se utiliza para iniciar la detonacion de un
fulminante ordinario, y de acuerdo con su longitud establece un tiempo de seguridad para que el

personal de la voladura se dirigida hacia un lugar seguro (Explocen, 2019, p.2).

4.2. Diagnéstico de la malla de perforacion y voladura existente

El método de explotacion de las labores mineras de la mina Grumintor es empirico, de corte y
relleno ascendente; usando equipos de bajo perfil debido a las dimensiones de la explotacion y a
la mineralizacion que presenta en forma de rosario con vetas que tienen buzamientos y formacion
de angulos menores a 50° en direccion Este-Oeste, con potencias que oscilan generalmente entre

5 a 40 cm de espesor.
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4.2.1. Perforacion

La maquina utilizada para la perforacion del frente de operacion es una perforadora Jack Leg YT-
27, la misma que es una maquina neumatica de facil manejo en diferentes &ngulos y direcciones,
con una variedad de didmetros variantes desde 32mm hasta 42 mm, con barrenos de 1.80 m, 1.60
my 1,20 m de longitud; con los pies de avance de medidas de 1.5 m, 1 my 0.8 m. Utiliza un
sistema de perforacion a rotopercusion con martillo en cabeza, en doned los didmetros usados son

de 38 mm y con una longitud de barreno de 1.80 m para las galerias de exploracion analizadas.

Figura 5-4. Perforadora (YT 27)
Fuente: Cabrera, K. 2021

4.2.2. Voladura

El disefio de las mallas de perforaciéon y voladura que actualmente se aplican en los diferentes
frentes de explotacion de la mina Grumintor estan basados en las dimensiones de la seccion que
se necesita trabajar, el tipo de maquinaria usado para la limpieza y el tipo de roca que se va a
volar, siendo esta una roca dura o una roca suave, parametro obtenido de la observacion directa
a criterio del barrenador sin ningun estudio técnico.

En la voladura se utiliza fulminante, mecha lenta y dinamita; mientras que, para el relleno del
taladro se utiliza nitrato de amonio, previamente colocado en tacos. Todas estas sustancias son
preparadas con anterioridad en el denominado cuarto de explosivos. El encendido de mechas e

inicio de las voladuras se realiza de manera manual con mecha lenta.
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4.2.3 Limpiezay Transporte

Esta labor es aplicada tanto en los frentes de exploracion y el desarrollo de reservas. Su principal
caracteristica es el disefio amplio de seccion (2 x 2.20 m) que permite mecanizar la limpieza
mediante palas neumaticas, de marca Eimco 12B (Figura 5-4), mismas que tienen un alto
rendimiento por su velocidad de avance.

Para el transporte del material tanto estéril como mena se utilizan vagones mineros de acero

(Figura 6-4), con capacidad de carga de una tonelada, propulsados por una locomotora.

Figura 6-4. Pala neumatica Eimco 12B
Fuente: Cabrera, K. 2021

Figura 7-4. Vagones de carga de acero de 1 ton de capacidad
Fuente: SERMINSA, 2021
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4.2.4. Mallas de perforacion y voladura Grumintor
En las Galerias de exploracion se utilizan tres tipos de mallas de acuerdo con el estado de la roca,
esta puede ser dura, media y/o suave, determinado segun el criterio del perforista, la geometria 'y

el numero de taladros, distribuidos de la siguiente manera:

4.2.4.1. Geometria y distribucion de taladros en roca dura

Figura 8-4. Malla de voladura para roca dura 2x2.20m
Fuente: Cabrera, K. 2021

El total de barrenos perforados son 36, de los cuales 3 son barrenos de alivio (vacios), con una
longitud de barreno de 1.80m y con un avance de 90%, promedio por disparo. La distribucion de

los barrenos se resume en la tabla 17-4.

Tabla 16-4: Distribucién de taladros en roca dura

Distribucion de taladros Roca Dura

Alivio

Arranque

Ayuda de arranque

Ayuda de destroza

Auxiliares de hastiales

Auxiliares de la corona

Auxiliares de la zapatera

Zapatera

Wl B NN DA A ®

Corona

Realizado por: Cabrera, K. 2021.
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Debido a que el arranque cuenta con una menor area de desfogue y no se ha producido ninguna
voladura adn, se concentra una mayor cantidad de sustancia explosiva que se distribuye como se

muestra en la tabla 18-4.

Tabla 17-4: Explosivo usado en roca Dura

Explosivo empleado
8 Enteros en cufia y ayudantes
25 Medios en destroza, contorno y piso
132 Nitratos, cuatro por taladro
20 Nitratos en recarga cufia y ayudantes
2.4 kg Explogel 111
18.08 kg Nitratos
22.5kg Total

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

4.2.4.2. Geometria y dustribucién de taladros en roca media

El disefio de la malla de voladura aplicada en la mina Grumintor a una roca media, se muestra
en la Figura 8-4, en donde, el nimero de taladros perforados en este tipo de roca es de 30, de los
cuales 3 son taladros de alivio y los 27 restantes llevan carga explosiva y, estan distribuidos de la

siguiente manera.

Figura 9-4. Malla de voladura para roca media 2x2.20m
Fuente: Cabrera, K. 2021
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En la tabla 19-4 se muestra la distribucién de la cantidad de taladros segun la seccion de arranque
para un tipo de roca media, de acuerdo con la metodologia utilizada actualmente.

Tabla 18-4: Distribucién de taladros en roca media

Distribucién de taladros en roca Media

Alivio

Arranque

Ayuda de arranque

Ayuda de destroza

Auxiliares de la corona

Auxiliares de la zapatera

Zapatera

Corona

Bl W BN W

Hastiales

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

La cantidad de explosivo utilizado tanto en explogel, nitrato, fulminantes y mecha lenta se

muestra en la tabla.

Tabla 19-4: Explosivo usado en roca Media

Explosivo empleado
8 Enteros en cufia y ayudantes
19 Medios en destroza, contorno y piso
108 Nitratos, cuatro por taladro
20 Nitratos en recarga cufia y ayudantes
2.08 kg Explogel 111
18.85 kg Nitratos
20.93 kg Total

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

4.2.4.3. Geometria y distribucion de taladros en roca suave
Una roca de caracter suave necesita una cantidad menor de sutancia explosiva, con una cantidad

de barrenos perforados de 18 unidades. Por lo tanto, la geometria de disefio de la malla de voladura

tendrd un espaciado y burden diferentes.
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Figura 10-4. Malla de voladura para roca suave 2x2.20 m

Fuente: Grumintor S.A.

El total de barrenos perforados son 21, de los cuales 3 son barrenos de alivio (vacios) con una
longitud de (1.80, 1.60 y 1.20) metros y un avance de 90% promedio. Los taladros se dividen de

la siguiente manera:

Tabla 20-4: Explosivo usado en roca Media

Distribucién de taladros en roca suave

Alivio

Arranque

Ayuda de arranque

Ayuda de destroza

Auxiliares de la corona

Auxiliares de la zapatera

Zapatera

Corona

Hastiales

N| W W N O &~ O | W

Realizado por: Cabrera, K. 2021.
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Tabla 21-4: Explosivo usado en roca suave

Enteros en cufia y ayudantes 8
Medios en destroza, contorno y piso 10
Nitratos, cuatro por taladro 72
Nitratos en recarga cufia y ayudantes 20
Explogel 111 1.55 kg
Nitratos 13.38 kg
Total 14.93 kg

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

La distribucion de carga para las galerias de exploracién se realiza de tres manera diefrentes, de
acuerdo con la seccidn y estas se presentan en la Figura 9-2. Asi como la cantidad de sustancia
explosiva utilizada para volar una tonelada métrica de material dependiendo la clase de roca
presente.

Distibucion de carga (2 x2.20 m)

Cuiia y Ayudantes
[ ] I I I I
Desbanques
[ I I I I I
Contomo
T T T T T T

Factor de Potencia

RocaDura =1.36kgSE. /TM
Foca Media = 1.14 kg S E. /TM
Foca Suave =0.81kg S.E./TM

Figura 11-4. Distribucion de carga
Fuente: Cabrera, K. 2021

4.3. Disefio de malla de perforacién metodologia Konya - Grumintor
Para realizar el disefio de la malla de perforacién y voladura mediante la metodologia de Konya

se conocieron las siguientes propiedades del explosivo, utilizadas en los calculos de la malla de
voladura.
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Tabla 22-4: Pardmetros del explosivo Explogel 111 1/8 x 7.

Parametros del Explosivo

Tipo Explogel 111 1/8 x 7
Densidad del explosivo SGe 1.2 g/lcm3
Diametro del Explosivo De 25 mm
Longitud del Explosivo _ 0.1718 m
NUmero de cartuchos por taladro _ 1 unidades
Resistencia al agua _ 15 min
Peso Cartucho _ 119 g
NUmero de cartuchos por caja _ 212 unidades
Radio del tiro RSH 0.03 m
radio del anillo RR 1 m
Profundidad del barreno Total H 1.8 m
Velocidad de Detonacion _ 3780 m/seg
Densidad de la roca SGr 2.8 g/lcm?

Realizado por: Cabrera, K. 2021.
4.3.1. Célculos aplicando la metodologia de Konya

Barreno Vacio (Dy)
DH= dH * V(N)

DH = (38 *3)/1000

DH =0.066 m

Profundidad Del Barreno (H)

[ = Dut1651
41.67
65.8)+16.51
g = 658
41.67
H=1.98m

Profundidad de avance (L) (esperada)
L =0.95H

L =0.95x (1.98)

L=171m
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Se utilizo la siguiente formula del bordo para saber si la carga puede romper los bordos de cada
cuadrado.

256G,
SG,

B =0.012 (3£ +15)D,

B =0.012 (1'2+15)25
o 28

B =0.707m

Calculos de B, para el primer cuadrante

El primer cuadro de barrenos se localiza a una distancia B, del centro

B1=15DH

B1 =1.5*0.0658

B1=0.099 m

La distancia o radio desde el centro exacto de la cufia se llamard R
R1=B1

R1=0.099 m

Para los calculos consiguientes, como el espaciamiento, el burden, la longitud del taco que se
usan en las demds secciones, se presenta un resumen de los datos obtenidos en la siguiente tabla

segln se indica la metodologia de Konya

Tabla 23-4: Calculos simplificados para cufias quemadas

Calculos simplificados para cufias quemadas
Cuadro No 1 2 3 4
B(m) 0.099 0.140 0.296 0.628
R (m) 0.099 0.209 0.444 0.942
Sc (m) 0.140 0.296 0.628 1.331
T (m) 0.099 0.070 0.148 0.314
Sc>=(L)(12) 131 1.31 1.31 1.31

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Célculos para barrenos auxiliares

2SGe

B=0012 (5

+ 1.5)D,

B =0.012 (1'2+15)25
e 28

B =0.707m
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Célculo del espaciamiento en los barrenos auxiliares
S=1.18B

$=1.1(0.707)

S=077m

Célculos para el Taco en barrenos auxiliares
T=05B

T=0.5(0.707)

T=0.353m

Calculos para barrenos de Piso

2SGe
SGr

B =0.012 (322 + 1.5)D,

B =0.012 (1'2+15)25
e 28

B=0.707m

Espaciamiento en barrenos de piso
S=118B

S=1.1(0.707)

S=0.77m

Taco en barrenos de piso
T=02B
T=0.2x0.707
T=0.1414m

Barrenos de contorno (costilla y techo)
Comunmente detonados con voladura de recorte con barrenos de 0.45 m a 0.6 m entre centros, de

otra manera:

2SGe

B =0012 (5

+ 1.5)D,

B =0.012 (%+ 1.5) 25

2
B=0.707m
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Espaciamiento en contorno

S=1.1B
S =1.1(0.707)
$S=0.77m

Taco en contorno

T=B

T=0.707m

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de sustancia explosiva usada en la voladura de la

malla mediante la metodologia Konya.

Tabla 24-4: Consumo especifico de explosivo para la voladura, mediante Konya

Consumo especifico de explosivo Konya
] Lcarga Cartuchos Explogel 111 )
Seccién Taco | L carga Cartuchos/anfo (ol Nitrato
Explogel Explogel (kg)
Primer 0.099 1.611 0.537 6 3] 0.73 1.44 3.55
Segunda 0.140 1.570 0.523 6 31071 1.40 2.80
Tercera 0.296 1.414 0.471 5 3| 0.64 1.26 2.52
Cuarta 0.628 1.082 0.361 4 2| 049 0.97 1.93
Auxiliares 0.707 1.003 0.167 5 1| 0.23 0.45 2.24
Piso 0.707 1.003 0.334 4 2| 045 0.89 1.79
Contorno 0.707 1.003 0.167 5 1| 0.23 0.45 2.24
Total (kg) 6.86| 17.07

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Konya recomienda hacer el disparo de la cufia con un periodo minimo de 50 ms entre periodos.
De la misma manera recomienda usar 100 ms de retardo para los barrenos auxiliares. Los barrenos
del contorno (con voladura de recorte) se disparan con el mismo retardo. Los barrenos de piso

detonan al ultimo.
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Figura 12-4. Resultado Malla de voladura Konya segun los célculos
Fuente: Cabrera, K. 2021

Figura 13-4. Medidas del resultado de la Malla de voladura Konya seguln los célculos
Fuente: Cabrera, K. 2021
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La metodologia Konya, bésicamente determind caracteristicas del tipo de explosivo que se

deberia utilizar en un sistema de arranque de cuatro secciones dependiendo de las necesidades y

dimensiones de la seccién de la galeria. Por lo que, las tres galerias de estudio tendrian el mismo

disefio dado que tienen las mismas dimensiones y utilizan el mismo tipo de explosivo.

4.4, Disefio de malla de perforacion y voladura metodologia Holmberg - Grumintor

Para la elaboracion de la malla de perforacidn y voladura de las diferentes galerias se consideraron

datos como: explosivo, caracterizacion del macizo rocoso, dimensiones de la galeria y

dimensiones del equipo de perforacién. A continuacién, se presentan los datos correspondientes

a la galeria de exploracion 537 ubicada en La Mojada.

Tabla 25-4: Resumen de parametros para realizar el disefio en la Galeria 537

Datos Galeria 537

Labor simbolo unidades Valor
Zona La Mojada - -
GSlI - - 60
RQD - % 83.32
RMR - - 52
Resistencia a la comprension - MPa 25.69
Densidad de la roca pr Tn/m? 2.79
Radio de baul de tlnel r M 1
Factor de carga Suecia C kg/m3 0.052
Ancho de tinel A Tunel m. 2
Alto de tunel H Tunel m. 2.2
Radio de corona o de arco de bdveda r m 1
Diametro de taladros de produccion Jo m. 0.038
Diametro Taladro alivio @1 m. 0.038
NUmero taladros de alivio N Unidades. 3
Angulo de taladro de contorno Y °/m 3
Desviacion angular o4 m./m. 0.02
Error de emboquille e m./m. 0.02
Longitud de perforacidn./tal (dato de campo) (L) m. 1.8
Longitud de cartucho del explosivo L cartucho m 0.1778
Valor de la constante Pi T - 3.1416
Potencia relativa en peso del explosivo PRP (RWSanfo) 1.05
Peso de un cartucho a emplear P un cartucho kg 0.119
Potencia relativa en peso explosivo (RWSanfo) % 105

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

4.4.1. Célculos aplicando la metodologia Holmberg, Galeria 537

Célculo del area de la secciéon del tanel (m?):

Area=(nTrz)+(r*(A—(2*1‘)))+(A*(H—r))

3.1416%12

Area = —+ (1 x(2-(2x r))) +(2*(22-7))
Area (S) = 3,97 m?
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Célculo del perimetro (m)

P Perimetro = (m * r) + 2(H Tunel — r) + 2(A Tunel — 1)
P perimetro = (3.1416 * 1.0) +2(2.2 — 1.0) + 2(2.0 — 1.0)
P perimetro = 7.54 m

Célculo del didmetro equivalente de los taladros de alivio (g2)
@>= Q1% \N

@2=0.038 * \3

@, =0.066 m

Longitud de barra efectiva segun Holmberg
L =0.15 + 34.10,— 39.4 (@.)?
L=0.15+34.1 (0.066) — 39.4 (0.066)?
L=22m

Se podria barrenar hasta 2.2 m con un diametro de taladro equivalente a 0.66 m, lo que indica
que, los barrenos de 1.80 m usados en la mina Grumintor, son adecuados para barrenar las mallas
de voladura propuestas, entonces la longitud de barra efectiva seria:

L = 0.95 * Hyongitud de barra efectiva

L=0.95%1.80

L=171m

Calculo del error de perforacion " ¥
Y=(a*xL)+e

¥ =(0.02 = 1.80) + 0.02

¥Y=0.016 m

4.4.1.1. Célculos para el disefio de arranque con cuatro secciones
Célculo del burden equivalente por principio de longitud de arco Be
Be Max = 1.7 x @2

Be Max = 1.7 x 0.066

Be Max=0.11m

76



Célculo de burden préctico (By)
Bp = Be max. = ¥
Bp=0.11.-0.016

Bp =0.094 m

Célculo de la longitud de Xa y Xb.
Xa=Xb =Bp
Xa = Xb = 0.094m

Calculo del ancho de abertura “Ah," de acuerdo con la siguiente ecuacién
Ah (0) = VXaZ + Xb2

Ah (0) = V0.0942 + 0.0942

Ah(0) = 0,13 m

Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.” formula modificada de Ashby:

3 0.56+pr+TAN(Z2%)

2

C.E.=
3[115-RQD
3.3
0.56*2.79*TAN(60;15)
C.E. =

3/115-83.32
3.3

C.E.= 0.564 kg/m3

Célculo la constante de roca " C " Suecia
C=0.8784 (C.E.) + 0.052

C=0. (0.564) +

C =0.564 kg/m3

4.4.1.2. Grado de fragmentacion de la roca
Calculos del factor de roca (Ae roc):
Arroc. = 96.667 = (C. E.)*—138.5 % (C. E.)>+ 75.883 * C. E. —4.41

Af roc. = 96.667 * (0.564)2 — 138.5 * (0.564)2 + 75.883 * 0.564 —4.41
AF roc. = 1167
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Célculo del indice de volabilidad de Lilly “B.1.":

B.l.= ZE
0.004
B.l.: 0.564
0.004
B.I. = 141

Calculo de factor de energia “F.E.”:
F.E.=30%(C.E.)

F. E. =30 * (0.564)

F.E.=16.92 MJ/Tn

Calculo de la densidad de carga en el arranque “to”:

Be Donyy C 1
Qo = 55* @y * (@_2)1.5 * (Be — f)*(a)*

RWSAnfo)

0.11\1° 0.066., ,0.547\, , 1
Qo = 55+0.038 + (:5-) "+ (0.11 — B (E)x (1)

qo = 0.453 kg/m

Calculo de la longitud de taco con la ecuacion:
Ltaco = (10 * Qo)

Lraco = (10 % 0.038)

Lraco=0.38m

Célculo de (Lc) longitud de carga en el arranque:
Lcarga =L — Ltaco

Lcarga = 1.71 — 0.38

Lcarga =1.33 m

Calculo de nimero de cartuchos/taladro en el arranque

q0*Lcarga
peso de 1 cartucho del explosivo empleado

N° Cartuchos =

0.453%1.33
0.119

N° Cartuchos =

N°=5

Célculo de masa explosiva Qe utilizado por taladro en el arranque.
Qe=0o* N * L cartucho

Qe=0.453*5*0.3048

Qe =0.69 kg/ taladro
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Célculo de la prediccion de fragmentacion " X" por el método Kuz Ram.

X = Arroe *(K)®® **(Qe)s *(—>— )55
— /M\Froc RWS Anfo

115.1°

1
X = 11.67 *(0.564)%% *(0.69)s *(-)0
X =7.35cm

4.4.4. Calculos para el primer cuadrante

Calculo de burden Bumax en el primer cuadrante

Annxgn*RWS
Buviax 1 =0.088%( JM)
Qo*c
~0.08g%( |%13:0:453+1.05
Bwax 1 =0.088 (W )

BMax 1 = 015 m

Célculo del Bp1 en el primer cuadrante.
Bp1= (Bmax1— )

By1=(0.15—0.016)

Bp1=0.13m

Calculo de la longitud de X ¢ y X d de acuerdo con la siguiente ecuacion:
h
Xe=Xq ==+ By

_ 013

X(,‘:Xd —T+013

XC = Xd =0.20

Calculo de ancho de abertura en el primer cuadrante An1 :

Ah,= /xcz + X42

Ah,=0.2% + 0.22
Ah,;=0.28m

Célculo de densidad de carga en el primer cuadrante.

La densidad de carga lineal en el taladro se calcula con la siguiente ecuacion:

- 32.3* Pg*C*BMax 1 cuadrante

Aho )1.5
2*BMax 1 cuadrante

a1
RWSAnfo*sen(arctg<
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- 32.3%0.38+0.15

1 1.5
1.05*sen(arctg( 9.13 ) )

2%0.15
q1=0.35 kg/m

Calculo del nimero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante

d1*Lcarga
eso de 1 cartucho del explosivo empleado

N° Cartuchos = 5

0.35%1.33
0.119

N° Cartuchos = 3.91 = 4 unidades

N° Cartuchos =

Calculo de masa explosiva utilizado por taladro en el primer cuadrante
Qel= q1*Lcarga

Qel1=0.35%133

Qe 1 =0.46 kg/taladro

4.4.1.3. Célculos para el segundo cuadrante

Disefio y, Calculo de burden " B max2" en el segundo cuadrante

A xgn*RWS
B a2 = 0.088%( \/m)
Qo*c
_ x( [0:28+0.453+1.05
B max2 = 0.088 (W)

B Max2= 0.22m

Célculo de Bp: en el segundo cuadrante.
Bp2= Bmax2— ¥

B,2=10.22-0.016

B,2=0.20m

Longitud de X ey X f:

_ Ahy
2
0.28

Xe =Xr =22240.20

T2

Xe = Xr + By,

Xe =X; =034 m

Ancho de abertura en el segundo cuadrante Anz:

Ah, = /Xez+xf2
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Ah, =0.342 + 0.342
Ah, =048 m

Célculo de densidad de carga en el segundo cuadrante.

_ 32.3% o *C+BmMax 2 cuad

Ah s
RWSpossen(arete(5 20 )

qz

- 32.3%x 0.038%0.22

qdz- 1.5
1.05*sen(arctg(23§§2) )

g, = 0.311kg/m

Célculo del nimero de cartuchos por taladro en el segundo cuadrante

d2*Lcarga
eso de 1 cartucho del explosivo empleado

N° Cartuchos = 5

0.311%1.33
0.119

N° Cartuchos =

N° Cartuchos = 3 unidades

Célculo de masa explosiva utilizado por taladro en el segundo cuadrante
Qe 2=02 * Leaga Qe 2=0.311 % 1.33
Qe 2 = 0.41 kg/taladro

4.4.1.4. Célculos para el tercer cuadrante

Burden "Bmax 3" €n el tercer cuadrante

A RWS
Bmax 3 = 0088*(\/M)
@o*c
_ *( [0:48+0.453+1.05
Bwmaxs = 0.088 (W )

BMax3 = 029 m

Célculo de "B, 5" en el tercer cuadrante.
Bp 3 = Bmax3 —y -0.02

Bp 3=0.29 - 0.016- 0-02

Bp3=0.25
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Longitud de X gy X h:
h
Xg=Xp = 72 + Bps

0.48
Xg =X =T+025

Xg = Xh =0.49

Calculo de ancho de abertura en el tercer cuadrante:

Ah; = /xgz + X2

Ah; =+0.492 + 0.492
Ah; = 0.69m

Célculo de densidad de carga en el tercer cuadrante.

— 32.3*% Po*C*Bpmax 3 cuad

Ah s
RWSaarorsenarctgy 222 )

qds

= 32.3% 0.038+0.29

15
1.05*sen(arctg(22§29) )

gs; = 0.308 kg/m

qds

Célculo del nimero de cartuchos por taladro en el tercer cuadrante

o _ Js*Lcarga
N° Cartuchos = peso de 1 cartucho del explosivo empleado
N° Cartuch 0,308 * 1.33
artucnos = ———
0.119

N° Cartuchos = 3

Célculo de masa explosiva utilizado por taladro en el tercer cuadrante

Qe 3 =03 * Lcarga

Qe 3=0.308%1.33

Qe 3 =0.410 kg/taladro

Para determinar el nimero de secciones o cuadrantes que se requiere disefiar se empled la
siguiente ecuacion:

0.69 <+1.80

0.69<1.34

Holmberg indica que, la longitud de ancho de abertura del Gltimo cuadrante no debe ser mayor a
la raiz cuadrada del avance o profundidad del taladro, de lo contrario ya no se requiere disefiar

mas cuadrantes en el frente. En este caso se decidié no disefiar mas cuadrantes debido a que

82



realizando pruebas de ensayo error en el campo resulta més que suficiente tan solo el uso de las

secciones ya calculadas.

Célculos para taladros ayuda de hastiales o paredes
Si,B>14m=C =C+0.05

C+ 0.07
B

Este resultado determina la necesidad de reajustes del factor de roca “C”, entonces se aplica la

Si,B<ldm=C =

ecuacion.

B<0.6=xL

B<0.6%171

B <1.02m

Debido a que el resultado obtenido es 1.02 m entonces el factor de roca queda definido por:
C" =0.62 kg/m?

Calculo de burden maximo para taladros de ayuda de hastiales o paredes.

_ qQo*RWS anf
BMax hast — 0.9 *( O—SnO)
C’*f*(—)
B
0.453%1.05
B =09 |72
Max hast ( 0.62*1-45*1-25)

Bwmax hast = 0.59 m

Célculo del burden préctico con respecto a la seccion del tanel

B _ Atinel* Ah 3 cuad
Pract. ay. hast. — 2

B 2% 0.69
Pract. ay. hast. — 2

BPréct. ay. hast. = 0.33m

Célculo del nimero de taladros para ayuda de hastiales

_ Atinel— Ah 3 cuad
NTal. Ay. hast. — ( S/B ) +2

2-0.69
N = +2
Tal. Ay. hast. ( 1.25 )

Nral. Ay. hast. = 3
Se realiz6 pruebas de ensayo error en las diferentes galerias con 2 y 3 taladros en las ayuda de

los hastiales y se decidio el uso de tan solo dos taladros, que generaria resultados convenientes

para las galerias estudiadas de la mina Grumintor.
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Célculo de espaciamiento de taladros en ayuda de hastiales

S Av. h _ Ah 3 cuad
. hast. = 0
Y NTal.Ay.Hast._2

_0.69
SAy. hast. = 35

S Ay. hast. = 0.48m

Calculo de ancho de abertura de ayuda de hastiales
An Ay. hast. = An 3° cuad- T (2 Bayhast. * Say.hast)

An ay. nast = 0.69. + (2* 0.59 * 0.48)

An ay. hast. = 1.01'm

Calculo de la densidad de carga (g,) en los taladros de ayuda de hastiales

32.3x @g*C*BMax Ay. Hast.

d4 Ay.Hast._ Ahpy past 1.5
RWSAnfo*sen arctg(mlv[:;m)

- 32.3x0.038+0.62%0.59

d4 Ay.Hast. 1.5
1.05*sen(arctg(21€;9) )

kg
44 Ay.Hast= 0.69 o

Célculo de nimero de cartuchos de explosivo por taladro en ayuda de hastiales
q4 Ay Hast.+L carga

N° Cartuchos = .
peso 1 cartucho de explosivo

0.69%1.33
0.119

N° Cartuchos =

N° Cartuchos = 8 unidades

Calculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de hastiales
Qe Ay. Hast- = Q4 Ay. Hast- * Lcarga

Qe Ay. Hast. = 0.69 * 1.33

Qe Ay. Hast = 0.91 kg/t

4.4.1.5. Célculos de taladros en ayuda de corona

Debido a las propiedades fisicas del macizo rocosos por el que esta compuesta la mina, se decidié
como necesaria la utilizacion de taladros en ayuda de corona; a través del siguiente procedimiento.
Hbisp 7 (1) = 0.64 * (Hrunet — Ah Uttimo cuad.)

Hpisp 1j (1) = 0.64 * (2.2 — 0.69)

Hpisp i (p=0.91'm
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Célculo de burden méaximo para taladros de ayuda de corona.

— qo*RWSanf,
Bmax Ay.corona = 0.9 *( sn o)
Clf ()
B
0.453%1.05
B =09*%( |00
Max Ay.corona ( 0.62*1.2*1.25)

Bwmax Ay.corona = 0.64 m

Calculo del burden practico para taladros de ayuda de corona
Brract. Ay. corona. = 0.51 = Hpisp- 1. ({)
Brract. Ay. corona. = 0.51 % 0.91

Brract. Ay. corona. = 0.46m

Célculo de la longitud del segmento donde iran los taladros de ayuda de corona
LSegm. Ay. Corona — 0.6533 * A Tinel
LSegm. Ay. Corona = 0.6533 * ATunel

Lsegm. Ay. corona= 1.31m

Calculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona
S Ay. Corona. = 0.3333 = LSegm. Ay. Corona
S Ay. Corona- = 03333 * 131

S Ay. Corona- = 044 m

Célculo del nimero de taladros para ayuda de corona

_ LSegm. ay corona
NTal. Ay. corona. — ( S/B ) +2

1.31
N = (=) +2
Tal. Ay. corona. ( 1.25)

Na1. Ay. corona. — 3 unidades

Célculo de ancho de abertura en ayuda de corona

Ah Ay. Corona. — LSegm. Ay. Corona

Ah Ay. Corona, = 1.31m

Célculo de la densidad de carga (gs) en los taladros de ayuda de corona

32.3% Po*C*Bpax Ay. Corona

An 15
RWSanfo *sen(arctg<ﬂ> )

2*BMax Ay. corona

ds Ay.Corona._

- 32.3%x0.038+0.62%0.64

ds Ay.Corona. 15
1.05*sen(arctg(21'§z4) )
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ds Ay.Corona. =0.64 kg/m

Célculo del nimero de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de corona

ds Ay,Corona*Lcarga

o
N° Cartuchos kg de expl./cartucho

0.64%1.33
0.119

N° Cartuchos =

N° Cartuchos = 7 unidades

Calculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de corona
Qe ay. corona- = 0 5 Ay. corona- * Lcarga

Qe ay. corona. = 0.64 * 1.33

Qe ay. corona. = 0.85 kg/t

4.4.1.6. Calculos para taladros ayuda de arrastre

Posteriormente, se evidencio el requerimiento de utilizar taladros como ayuda de arrastre,
siguiendo con este procedimiento.

Hpisp i (1) = 0.36 * (A Tanet — Ah Uttimo cuad.)

Hbisp g (1) = 0.36 * (2.2— 0.69)

Hpisp ()= 0.54 m

Célculo de burden méaximo para taladros de ayuda de arrastre.

- Qo*RWS anf
BMax Ay. Arrast. — 09 *( Sn 0)
C'fx(3)
B
0.453%1.05
B =09*% |——=
Max Ay. Arrast. ( 0.62*1.45*1.25)

Bmax Ay. Arrast. = 0.59m

Célculo del burden practico para taladros de ayuda de arrastre

__ HDisptj({)
BPréct. Ay. Arrastre — 2

0.54

Bo.« =
Pract. Ay. Arrastre 2

BPréct. Ay. Arrastre — 0.27 m

Calculo de la longitud del segmento de los taladros de ayuda de arrastre

I—Segm. Ay. Arrastre = 0.72 * A Tunel

I—Segm. Ay. Arrastre = 0.72 x 2
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I—Segm. Ay. Arrastre = 1.44m

Célculo de espaciamiento de taladros en ayuda de arrastre

SAy. Arrastre. = 0.3333 * LSegm. Ay. Arrastre
SAy, Arrastre. — 03333 144

SAy. Arrastre. = 0.48 m

Célculo del nimero de taladros para ayuda de arrastre

LSegm. ay arrastre

Nral, Ay. arrastre. = ( S/B ) +2

1.44
Nrtal, Ay. arrastre. — (1.25) +2

Nral, Ay. arrastre. = 3 unidades

Calculo de ancho de abertura de ayuda de arrastre

Ah Ay. Arrastre. = L Segm. Ay. Arrastre

Ah Ay. Arrastre. = 144 m

Calculo de la densidad de carga (gs) en los taladros de ayuda de arrastre

_ 32.3% Po*C'*ByMax Ay. Arrastre

de Ay. Arrastre. 1.5
AhAy. Arrastre
RWSanfo*sen| arctg
2*BMax Ay. Arrastre

- 32.3%x0.038%0.62%0.59

de Ay.Corona. 1.5
1.05 *sen(arctg(2 1':29) )

de Ay.Corona. =0.53 kg/m

Célculo del nimero de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de arrastre

de Ay, Arrastre*Lcarga
kg de expl.
cart
0.53%1.33

0.0119

N° Cartuchos =

N° Cartuchos =

N° Cartuchos = 6 unidades

Calculo de masa de explosivo utilizado por taladro de ayuda de arrastre

Qe ay. Arrastre. = 0 6 Ay. Arrastre. * Lcarga

Qe Ay. Arrastre. =0.53 « 1.33
Qe Ay. Arrastre. = 0.70 kg/t
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4.4.1.7. Célculos para taladros de hastiales o paredes

Los taladros de hastiales o paredes para la formacién de la béveda o techo de la mina, se

calcularon con el siguiente procedimiento matematico.

_ qo*RWSanf
BMax hast. = 0.9 *( O—Sno)
C'+fx(2)
B
0.453%1.05
B =0.9*( [
Max hast. ( 0.62*1-45*1-25)

Bwmax hast. = 0.59 m

Célculo del burden practico para taladros de hastiales

_0.2755% Argnel

BPréct. hast. — 2 Flancos

0.2755% 2
BPréct. hast. — 2

Bprict. hast. =0.28 m

Célculo de la altura disponible donde se ubicara los taladros hastiales
HDisp. Hast- = Hranet — 1
HDisp. Hast. = 2.2— 1

HDisp. Hast- = 1.2 M

Calculo de espaciamiento de taladros en los hastiales
Stal. Hast. = 0.3345 * Hpisp.tal. Hast.

Stal. Hast. = 0.3345 * 1.2

Stal. Hast. =0.40m

Numero de taladros para los hastiales se calcula con la siguiente ecuacion:

HDisp. hast.
Nral hast. = (T) +2

1.2
NTal. hast. = (755) + 2

Nral. hast. = 3 unidades
Despues de pruebas ensayo error realizadas en el campo se consider6 conveniente la utilizacipon

de dos taladros para conseguir resultados satisfactorios.

Célculo de ancho de abertura de hastiales

Ah Hastiales. = HDisp. hast.
AN Hastiales. = 1.2 M
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Célculo de la densidad de carga () en los taladros de hastiales

32.3x Pg*C'*Bymax hast.

Ahpaee )2
RWS anfo*sen arctg(¢>

47 Tal. hast.
2 * BMax hast.

- 32.3%x0.038x0.62%0.59

47 Tal.Hast. 15
1.05*sen(arctg(23(']259) )

q7 TalHast. = 0.60 kg/m

Calculo del nimero de cartuchos de explosivo por taladro en los hastiales

q7 Tal, Hast.*Lcarga
kg de expl.
cart
0.60%1.33

0.119

N° Cartuchos =

N° Cartuchos =

N° Cartuchos = 7 unidades

Célculo de masa de explosivo utilizado por taladro de hastiales (Qe hast.)
Qe Hastiales: = J 7 Tal. Hast. » Lcarga

Qe Hastiales. = 0.60 . 1.33

Qe Hastiales: = 0.80 kg/t

4.4.1.8. Calculos para taladros de corona o techo

Calculo de espaciamiento en taladros de corona
S Corona = K * @o

S Corona = 15% 0.038

S Corona=0.57m

Célculo de burden méaximo para taladros de corona.

S S
B =— — ==10.80
Max. corona 0.80 B

B _ 057
Max. corona 0.80

BMax. corona — 0.71m

Célculo de burden practico para taladros de corona

B pract. corona= B Max. corona— L seno (y) —y
B pract. corona=0.71— 1.8 * seno (3) — 0.016

B pract. corona= 0.44 m
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Célculo de N° de taladros para la corona

( ATunel ) + 2

NOra =
al. corona. BMax. corona * S/B

0 _ 2
N Tal. corona. — (0.71* 0.80)

NOTal. corona, = 6 unidades

Célculo de la densidad de carga explosiva para taladros de la corona
q 8 Corona. = 90 * @

q 8 corona- = 90 * (0.066)?

q 8 corona. = 0.13 kg/m

Calculo del nimero de cartuchos de explosivo por taladro en la corona

ds Corona * Lcarga
Peso de 01 cartucho de explosivo empleado

N° Cartuchos =

0.13%1.33
0.119

N° Cartuchos = 1 unidad

N° Cartuchos =

Calculo de masa de explosivo utilizado por taladro de corona (Qe corona.)

Qe Corona- = ( 8 Corona. * LCarga

Qe Corona. = 0.13. % 1.33
Qe Corona. = 0.17 kg/t

4.4.1.9. Célculos para taladros de arrastre o piso

Célculo de burden méximo para taladros de arrastre o piso.

_ qo*RWSanf,
B Max arast. = 0.9 *( O—SHO)
Clfx(3)

0.453%1.05

B =09*( | ————
Max_ Arrast. ( 0.62*145*1)

B Max Arast. =0.65m

Calculo del burden practico para taladros de arrastre o piso
B pract. Arrast. = Bmax. Arrast. — L * Seno ('Y) -y
B Pract. Arrast. = 065 - 18 * SenO (3) - 0016

B pract. Arrast. = 0.38 m

90



Célculo del nimero de taladros en arrastre o piso

ArTunel. + 2L xsen(y)

Nrtal Arrastre. = ( ) +2

BMax. arrast. * S/B

2 + 2x1.8 * sen(3)
0.65 *1

NTal. Arrastre. = ( ) +2

NTal. Arrastre. — 6 unidades

Calculo de espaciamiento para taladros (centrales) de arrastre

- ( ATinel. + 2L *sen(y) )
NOTal. arrast. —1

)

STal. Arrastre.

2+ 2*x1.8 xsen(3)

STal. Arrastre. _( 6 —1

Stal. Arrastre. = 0.50m

Célculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre
S Tal. Arastre. Esquinas. = 0.97 — (A Tanel * seno (y))

S Tal. Amastre. Esquinas. = 0.97 — (2 * seno (3))

S Tal. Arrastre. Esquinas: = 0.69 M

Célculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre
Ah Arrastre. = A Tanel

AR Arrastre. =2 M

Calculo de la densidad de carga (qo) en los taladros de arrastre

_ 32.3% Oo*C'*BMax. Arrastre

qo Tal. Arrastre. Ah Arrast 15
RWS xsen| arct (¢)
Anfo ( 8z~ BMax. Arrastre

- 32.3%¥0.038%0.62%0.65
15
1.05=|ﬂsen(arctxcg(2 *g 65) )

do9 Tal. Arrastre. = 0.51 kg/m

qo9 Tal. Arrastre.

Célculo del nimero de cartuchos de explosivo por taladro en el arrastre

do Tal, Arrastre*Lcarga
kg de expl.
cart
0.51%1.33

0.119.

N° Cartuchos =

N° Cartuchos =

N° Cartuchos = 6 unidades
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Célculo de masa de explosivo utilizado por taladro de arrastre (Qe arrast.)
Qe Arrast- = 49 Tai. Arras. * Lcarga

Qe Arrast. = 0.51 % 1.33

Qe Armast. = 0.68 kgt

4.4.2. Resumen de célculos del disefio mediante Holmberg

A continuacion, después de aplicar todas las ecuaciones con los datos obtenidos en el campo del
macizo rocoso Y de los instrumentos empleados en la mina Grumintor se presenta un resumen de
los datos obtenidos en los disefios de la malla de voladura aplicando la metodologia Holmberg

para la galeria 537 en la zona de La Mojada.

Tabla 26-4: Resumen de calculos de disefio Galeria 537

Resumen de célculos de disefio
NUmero de .
Densidad
Descripcion Burden | Espaciamiento Sintaladros de carga | cartucho/tal | kg/taladro EpII:JIgeI Anfo
cargados | lineal
carga
Taladro arranque 0.09 0.13 3 4 0.45 9 0.73 4 32
Primer cuadrante 0.13 0.28 4 0.35 4 0.47 4 12
Segundo cuadrante 0.20 0.48 4 0.31 3 0.41 4 8
Tercer cuadrante 0.25 0.69 4 0.31 3 041 4 8
Ayuda hastiales 0.33 0.48 2 0.69 8 0.92 2 14
Ayuda corona 0.46 0.44 3 0.64 7 0.85 3 18
Ayuda de arrastre 0.27 0.48 3 0.53 6 0.70 3 15
Hastiales 0.28 0.40 4 0.60 7 0.80 3 25
Corona 0.44 0.57 6 0.13 1 0.17 3 6
Arrastre 0.38 0.59 6 0.51 6 0.68 6 30
Total taladros perforados 40
Total de explosivos 36 168
Total explosivos (kg) 4.284 | 24.696

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

En la figura 13-4 se detalla el resultado obtenido de aplicar el modelo matematico de Holmberg
en la galeria 537 con sus dimensiones respectivas y la ubicacién geométrica adecuada al tipo de

roca, sus caracteristicas geoldgicas y dimensiones de la seccion de la galeria.
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Figura 14-4. Malla de perforacion y voladura mediante Holmberg en la Galeria 537

Fuente: Cabrera, K. 2021
4.4.3. Célculos para el crucero 987

En la Tabla 27-4 se presentan los datos principales, resultados de realizar la caracterizacion del
macizo rocoso en el crucero 987, asi como las dimensiones de los equipos que se utilizaron para

barrenar, las caracteristicas del explosivo que se utiliza permanentemente y las dimensiones de la

seccion de la galeria.
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Tabla 27-4: Pardmetros principales para elaborar el disefio en el crucero 987

Datos Galeria 987
Labor simbolo unidades Valor

Zona El Gallo

GSI - 65
RQD - % 86.62
RMR - 60
Resistencia a la comprension - MPa 76.2
Densidad de la roca - Tn/m3 2.77
Radio de baul de tinel r M 1
Ancho de tinel A Tunel m. 2
Alto de tanel H Tanel m. 2.2
Radio de corona o de arco de béveda r m 1
Di&metro de taladros de produccion do m. 0.038
Diametro Taladro alivio o1 m. 0.038
NUmero taladros de alivio N Unidades. 3
Angulo de taladro de contorno Y °/m 3
Desviacion angular oC m./m 0.02
Error de emboquille e m./m. 0.02
Longitud de perforacién /tal (dato de campo): (L) m. 1.8
Longitud de cartucho del explosivo L cartucho m 0.1778
Valor de la constante Pi T 3.1416
Potencia relativa en peso del explosivo utilizado | PRP (RWSanfo) 1.05
Peso de un cartucho a emplear P un cartucho kg 0.119
Potencia relativa en peso explosivo | (RWSanfo) % 105
Capacidad de caja - unidades 212

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

4.4.4. Resumen de calculos de disefio para el crucero 987

El resultado de la aplicacion de la metodologia de Holmberg para el disefio de la malla de

perforacion y voladura en el crucero 987, que esta ubicado en la zona del Gallo se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 28-4: Resumen de célculos del disefio mediante Holmberg en el crucero 987

Resumen de célculos para el Crucero 987
Numero de .
. Burd_en Espaciamiento taladros Densidad Cartucho EM
Descripcion practico (Ah)m Sin de_ carga por taladro Kg/taladro 3000 Anfo
(Bp)m carga Cargados | lineal

Taladro arranque 0.09 0.13 3 4 0.51 9 0.81 4 32
Primer cuadrante 0.13 0.28 4 0.39 4 0.51 4 12
Segundo cuadrante 0.20 0.48 4 0.35 4 0.45 4 12
Tercer cuadrante 0.25 0.69 4 0.34 4 0.45 4 12
Taladro de ayuda hastiales 0.33 0.48 2 0.76 8 1.00 2 14
Taladro ayuda corona 0.46 0.44 3 0.73 8 0.96 3 21
Taladro ayuda de arrastre 0.27 0.48 3 0.58 6 0.76 3 15
Taladro de hastiales 0.28 0.40 4 0.66 7 0.86 3 25
Taladro de corona 0.44 0.57 6 0.13 1 0.17 3 3
Taladro de arrastre 0.39 0.59 6 0.58 6 0.76 6 30
Total de taladros perforados 3 40 57 6.73
Total explosivos
Total de explosivos 36| 176
Total explosivos (kg) 4.28 | 25.87

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

El disefio de la malla de perforacion y voladura resultado de la aplicacion del modelo matematico
de Holmberg para el crucero 987 de la zona de explotacion del gallo en el nivel -5 esté distribuido

de la manera en que se presenta en la Figura 14-4.
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Figura 15-4. Resumen de calculos del disefio mediante Holmberg en el crucero 987
Fuente: Cabrera, K. 2021

4.4.5. Célculos para la Galeria de exploracion 701
En la Tabla 29-4 se presentan los resultados de la caracterizacion del macizo rocoso en la galeria

701, asi como, las dimensiones de los equipos que se utiliza para barrenar, las caracteristicas del

explosivo empleado y las dimensiones de la seccion de la galeria.

95



Tabla 29-4: Pardmetros principales para elaborar el disefio en la Galeria 701

Datos Galeria 701
Labor simbolo unidades Valor

Zona El Inca

GSI - - 65
RQD - % 87.28
RMR - - 58
Resistencia a la comprension - MPa 93.85
Densidad de la roca - Tn/m3 2.79
Radio de baul de tinel r M 1
Ancho de tinel A Tunel m. 2
Alto de tanel H Tanel m. 2.2
Radio de corona o de arco de béveda r m 1
Di&metro de taladros de produccion @o m. 0.038
Diametro Taladro alivio o1 m. 0.038
NUmero taladros de alivio N Unidades. 3
Angulo de taladro de contorno Y °/m 3
Desviacion angular a m./m. 0.02
Error de emboquille e m./m. 0.02
Longitud de perforacion./tal (dato de campo): (L) m. 1.8
Eficiencia de perforacion. (Ep ): Ep % 95.44
Longitud de cartucho del explosivo L cartucho m 0.1778
Valor de la constante Pi n - 3.1416
Potencia relativa en peso del explosivo utilizado PRP RWSanfo 1.05
Peso de un cartucho a emplear P un cartucho kg 0.119
Potencia relativa en peso explosivo RWSanfo % 105
Capacidad de caja - unidades 212

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

4.4.6. Resumen de calculos de disefio para la Galeria 701
En la Tabla 30-4 se presenta un resumen de los datos obtenidos mediante los calculos realizados
aplicando la metodologia de Holmberg para la galeria 701 ubicada en la zona del Inca de la mina

Grumintor.

Tabla 30-4: Resumen de calculos del disefio mediante Holmberg en la galeria 701

Resumen de célculos para la Galeria 701
Numero de -

Descrincié Burden Espaciamiento taladros Densidad Cartucho Explogel

escripcion practico h - de carga taladro kg/taladro I Anfo

(Bp)m (Am)m st cargados lineal por faa
carga

Taladros arrangue 0.09 0.13 3 4 0.51 9 0.82 4 32
Primer cuadrante 0.13 0.28 4 0.40 4 0.52 4 12
Segundo cuadrante 0.20 0.48 4 0.35 4 0.46 4 12
Tercer cuadrante 0.25 0.69 4 0.35 4 0.46 4 12
Taladros ayuda
hastiales 0.33 0.48 2 0.77 8 1.01 2 14
Taladros ayuda
corona 0.46 0.44 3 0.74 8 0.97 3 21
Taladros ayuda de
arrastre 0.27 0.48 3 0.59 6 0.77 3 15
Taladros hastiales 0.28 0.40 4 0.66 7 0.86 3 25
Taladros corona 0.44 0.57 6 0.13 1 0.17 3 3
Taladros arrastre 0.39 0.59 6 0.59 6 0.77 6 30
Total taladros
perforados 3 40 36 176
Total explosivos (kg) 4.28 | 25.87

Realizado por: Cabrera, K. 2021.
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A continuacion, se presenta en la Figura 15-4 el disefio de la malla de perforacion y voladura de
la galeria 701 de la zona de explotacion del Inca con sus respectivas medidas y distribucién
geométrica de barrenos.
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Figura 16-4. Malla de perforacion y voladura en la galeria 701 aplicando Holmberg

Fuente: Cabrera, K. 2021

4.5. Resultado de aplicacion de las metodologias

En la aplicacion de las mallas de voladura en los frentes de trabajo, después de aplicar las
metodologias propuestas y sus disefios resultantes se procedié a una valoracion de diferentes
parametros para definir la metodologia mas recomendada para el cumplimiento de actividades
mineras en la mina Grumintor. Uno de los principales medios, para definir la mejor metodologia
de perforacion y coladura, fue a través de un analisis de costos de operacion, avance lineal y

tiempo de operacion final.

4.6. Analisis de costos

Los costos determinan la factibilidad del desarrollo de un proyecto; ademas, permite a los

inversionistas tener una vision clara del monto econémico de un proyecto. A continuacion, se
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resumen los costos unitarios de los equipos basicos utilizados en una voladura, los explosivos y

los accesorios requeridos en el desarrollo de las operaciones mineras.

Tabla 31-4: Costos de explosivos y accesorios.

Costo de Explosivos y Accesorios ($)
Presentacion Costo/presentacion Costo/kg Costo/unidad o m
Explogel 111 195 u (25kg) 109 4.36 0.559
Emulsen 300 u (25kg) 99.75 3.99 0.333
Nitrato Saco (50kg) 30.24 0.605 0.091
Fulminante 100u 26 - 0.26
Mecha lenta 150 m 132 - 0.88

Fuente: Cabrera, 2020

Realizado por: Kevin Carrera, 2021.

Del mismo modo, se presenta una comparacion de costos en funcion de la cantidad de sustancia
explosiva utilizada por cada una de las metodologias de perforacion y voladura que han sido
estudiadas.

Tabla 32-4: Resumen de costos generales por voladura en cada metodologia aplicada

Costos por voladura

barrenos cargados | Explosivo | Nitrato fulminante | mecha lenta | costo /disparo

Konya 28 29.91 10.32 7.28 24.64 72.15
Holmberg 40 18.66 15.65 10.4 35.2 79.91
Disefio Actual 33 10.46 10.93 8.58 29.04 59.02

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Tabla 33-4: Costos en perforacion, voladura y limpieza por mano de obra

Costos por mano de obra
Perforacion Carguio Limpieza Total ($)
Konya 11.67 2.92 31.25 45.83
Holmberg 16.67 4.17 18.75 39.58
Disefio actual 13.75 3.44 13.33 30.52

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Tabla 34-4: Costo total por disparo.

Costo total de un ciclo de voladura ($)
Costos por explosivos Costos por mano de obra Total, costo
Holmberg 79.91 39.58 119.49
Konya 72.15 45.83 117.99
Actual 59.02 42.19 101.21

Realizado por: Cabrera, K. 2021.
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El gréfico 1-4, muestra el ciclo completo de una voladura mediante la aplicacion de las
metodologias de Holmberg y Konya. Este ciclo comprende: la perforacion, carguio, encendido y

limpieza del material; medidos en minutos.

Ciclo de perforacion, carguio y limpieza de una voladura

perforacién (min)  cargado y voladura limpieza (min) total (min)

500
450
400
350
300
250
200
150
10

5

o O

o

m Koyna ®Holmberg = disefio actual

Graéfico 1-4. Ciclos de voladuras.
Fuente: Cabrera, K. 2021

Es importante mencionar que, actualmente en la mina Grumintor se efectan dos voladuras diarias
en cada galeria de exploracion. Ademas, se determind que el seguimiento de vetas mineralizadas
permite la recuperacion de minerales con un porcentaje de (6 g/ton). La diferencia en valores

monetarios sobre la venta de los minerales recuperados es de 1212 dolares.

Tabla 35-4: Resumen de Ingresos por voladuras diarias en la mina Grumintor en galerias de

exploracion.
Diferencia Ingresos por metodologia aplicada
m3 / disparo Voladura / dia m3 /diarios z?glzzt)aracién A iﬁ%g ezgc)ic’)n
Konya 6.74 10 67.374 404.244 23041.908
Holmberg 6.74 10 67.374 404.244 23041.908
Disefio Actual 6.38 10 63.828 382.968 21829.176
Diferencia 1212.732

Realizado por: Cabrera, K. 2021.

Posterior a la voladura, con el acompafiamiento de los supervisores de la mina y a través de
reportes diarios, se determino el nimero de defectos ocurridos durante el ciclo completo de una

voladura (perforacion, carguio, encendido y limpieza) ya sea por: tiros soplados, anillados,
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quedado, etc., o remanentes por la presencia de material no condicionado lo cual obliga a realizar
voladuras secundarias, uso de martillo vibrador para reducir los bloques muy grandes o el

perfilamiento de la galeria.

Incidencias en el ciclo de Voladura
12
10
8
6
4
.
. = O O
primera segunda tercera cuarta Total
® Incidencias Konya  m Incidencias Holmberg Incidencias Disefio Actual

Grafico 2-4. Incidencias en la voladura.
Fuente: Cabrera, 2020

Asi mismo, se representd de manera gréafica el avance lineal diario en la mina Grumintor, después
de la aplicacion de las metodologias Holmberg y Konya. Es decir, la mina cuenta con 5 galerias
de exploracion y se realizan 2 voladuras diarias; por lo que el grafico muestra el avance de 10

voladuras diaria.

Avance lineal diario
17.2
17
16.8
16.6
16.4
16.2
16
15.8

15.6
Konya Holmberg Disefio Actual

Grafico 3-4. Avance lineal en diario (m® mediante las 3 metodologias
Fuente: Cabrera, K. 2021
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CONCLUSIONES

Actualmente se utilizan tres mallas de perforacién y voladura en la actividad de exploracion
minera y estan determinadas de acuerdo con la dureza de la roca en: roca dura, roca media y roca
suave. Cada tipo de dureza de roca requiere una malla diferente; por lo que, la malla de voladura
en roca dura utiliza 36 barrenos perforados totales incluyendo 3 barrenos de alivio, la roca media
emplea 30 barrenos perforados incluyendo 3 de alivio, y, la roca suave utiliza una malla con 21
barrenos perforados incluyendo 3 de alivio. Ademas, se observo que la clasificacion de la roca se
realiza de manera empirica por criterio y experiencia del perforista.

Se realizé el disefio de la malla de perforacion y voladura mediante la metodologia de Holmberg
considerando las caracteristicas del macizo rocoso y se determiné que la distribucion geométrica
de los barrenos perforados es de 40 barrenos con carga explosiva y 3 barrenos de alivio, este
disefio resultd igual en las 3 galerias de prueba, obteniendo los mismos resultados con una
variacién minima en la cantidad de explosivo utilizado.

La aplicacién de la metodologia Holmberg resulté en la obtencién de un material volado
equilibrado reduciendo el tiempo de limpieza. Ademas, en la seccion del tunel se obtuvo un perfil
bien definido.

La metodologia de Konya determind el requerimiento de 28 barrenos perforados, con 3 barrenos
de alivio; reduciendo el tiempo de perforacion. Posterior a la aplicacién de esta metodologia, se
evidencio la presencia de gran cantidad de material no condicionado, requiriendo voladuras
secundarias y uso de martillo vibrador para reducir el tamafio de bloques; ademas, el perfil del
tanel no tuvo una buena definicion.

Después de haber comprado y establecido las ventajas y desventajas de cada una de las
metodologias aplicadas en el disefio de mallas de perforacion y voladura, se determind que la
metodologia Holmberg permitiria la optimizacion de las actividades mineras en la mina
Grumintor; puesto que, a través de las pruebas de ensayo y error se concluyd que esta metodologia

permite reducir el nimero de taladros en los hastiales y la utilizacion de 4 secciones de voladura.
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RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacién constante en las operaciones unitarias de perforacion y voladura para
evitar incidencias y voladuras no 6ptimas considerando los diferentes factores que influyen en el
rendimiento de las voladuras.

Se recomienda el uso de la malla de perforacién y voladura mediante la metodologia de Holmberg
puesto que después del andlisis de los parametros influyentes en la operacion de voladura, resulta
adecuado y con mayores ventajas de recuperacion de mineral respecto al disefio actual en las
galerias de la mina Grumintor.

Desarrollar capacitaciones constantes al personal sobre la tecnificacién de los procesos de
exploracion y explotacién de minerales, con el fin de reducir el trabajo empirico permitiendo
también prevenir accidentes laborales.

Implementar la caracterizacién del macizo rocoso en cada galeria de exploracion en donde se
presenten caracteristicas o condiciones diferentes para posteriormente realizar el disefio de la
malla de voladura con la metodologia pertinente.

Reducir errores de perforacion, mantener el paralelismo y simetria en la distribuciéon de los
taladros, usar guiadores adecuados, mantener una distribucion de retardos correcta para alcanzar

condiciones favorables en los resultados de las voladuras.
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ANEXOS

ANEXO A: RESUMEN DE CALCULOS DE DISENO GALERIA 701 CON BARRENOS DE

2M
NuUmero de .
Descripcié Bulrd_e n Espaciamiento taladros Densidad | Cartucho kg/ | Explogel
escripcion préactico h - de carga por taladro T Anfo
(Bp)m (AMm sin cargados | lineal taladro
carga

Taladro
arrangque 0.09 0.13 3 4 0.51 10 0.91 4 36
Primer
cuadrante 0.13 0.28 4 0.40 5 0.59 4 16
Segundo
cuadrante 0.20 0.48 4 0.35 4 0.53 4 12
Tercer
cuadrante 0.25 0.69 4 0.35 4 0.52 4 12
Tal ayuda

hastiales 0.33 0.48 2 0.78 10 1.17 2 18
Taladro ayuda
corona 0.46 0.44 3 0.73 9 1.10 3 24
Taladro ayuda
de arrastre 0.27 0.48 3 0.60 8 0.90 3 21
Taladros

hastiales 0.28 0.40 4 0.67 8 1.01 3 29
Taladro corona | ) /) 057 6 0.13 2| 020 3| 9
Taladro
arrastre 0.36 0.60 6 0.59 7 0.89 6 36
Total, taladros

perforados 3 40 36| 213
Total,
explosivos (kg) 40 4.28 3131

ANEXO B: RECUPERACION MEDIANTE PROPUESTA DE USO DE BARRENOS DE 2M.

Diferencia en ingresos de voladura por metodologia propuesta

m3 / . - Recuperacion Au | Recuperacion Au
disparo Voladura / dia m3 /diarios Idia ($ /dia)
Konya 7.543 10 75.43 452.58 25797.06
Holmberg 7.543 10 75.43 452.58 25797.06
Disefio Actual 7.146 10 71.46 428.76 24439.32

Diferencia

1357.74




ANEXO C: LECTURA DE LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
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ANEXO E: MALLA DE VOLADURA DE HOLMBERG APLICADA EN LA MINA
GRUMINTOR S.A

ANEXO F: CUNA VOLADA MEDIANTE METODOLOGIA HOLMBERG




ANEXO G: MALLA DE VOLADURA APLICANDO KONYA

ANEXO H: MATERIAL NO CONDICIONADO MEDIANTE METODOLOGIA KONYA




ANEXO I: MALLA DE VOLADURA MEDIANTE EL METODO HOLMBERG




ANEXO J: MALLA DE VOLADURA MEDIANTE EL METODO KONYA




ANEXO K: COLOCACION DE EXPLOSIVOS




ANEXO L: ENSAYO DE COMPRESION CUBICA EN ROCAS MUESTRA 1




ANEXO M: ENSAYO DE COMPRESION CUBICA EN ROCAS MUESTRA 2




ANEXO N: ACEPTACION DE PRACTICAS PROFESIONALES




Anexo P: TIEMPOS UTILIZADOS PARA UN CICLO DE VOLADURA

Tiempos en perforacién voladura y limpieza

Perforacién (min) Cargado y voladura Limpieza (min) Total (min)
Konya 124 28 300 452
Holmberg 172 40 180 392
Disefio actual 144 33 240 417
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