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“OPTIMIZACION DEL DISENO DE MALLA DE PERFORACION
SUBTERRANEA EN EL FRENTE DE AVANCE 70 DE LA MINA PROMINE,
CAMILO PONCE ENRIQUEZ — AZUAY”

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal optimizar la malla de perforacion
subterrénea del frente de avance 70 de la mina PROMINE, ubicada en el cantén Camilo
Ponce Enriquez, provincia del Azuay. Para lograr este objetivo, se trabajé en el disefio de
una malla de perforacién, la cual permite que la explotacién no se realice de manera
empirica. Para ello, se aplicd un modelo matematico, en conjunto con la investigacion de
campo, lo que permitié conocer diversos parametros geomecanicos del macizo rocoso,
factores muy importantes para proponer una nueva malla de perforacion y voladura,
diferente a la actual. Con ello se logré tener un mayor desprendimiento de material rocoso,
con menor numero de barrenos y carga explosiva, permitiendo que la empresa obtenga un

ahorro de tiempo y recursos econémicos.

Palabras clave: Perforacion, voladura, optimizacion, mineria.

717// _//

Ing. Ernesto Patricio Feijoo Calle nardo Anibal Nufiez Rodas
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“OPTIMIZATION OF THE SUBWAY DRILLING MESH DESIGN AT THE
70TH ADVANCE FACE OF THE PROMINE MINE, CAMILO PONCE
ENRIQUEZ - AZUAY”

ABSTRACT

The main objective of this work was to optimize the subway drilling mesh of the 70th
advance face of the PROMINE mine, located in the Camilo Ponce Enriquez canton, Azuay
province. To achieve this objective, we worked on the design of a drilling mesh, which
allows the exploitation is not carried out empirically. For this purpose, a mathematical
model was applied, together with field research, which allowed us to know several
geomechanically parameters of the rock mass, very important factors to propose a new
drilling and blasting mesh, different from the current one. With this it was possible to have
a greater detachment of rock material, with a smaller number of holes and explosive

charge, allowing the company to save time and economic resources.

Key words: Drilling, blasting, optimization, mining.

T

Ing. Ernesto Patricio Feijoo Calle Ingﬁardo Anibal NGfiez Rodas
Thesis Director School Coordinator
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» OPTIMIZACION DEL DISENO DE MALLA DE PERFORACION
SUBTERRANEA EN EL FRENTE DE AVANCE 70 DE LA MINA PROMINE,
CAMILO PONCE ENRIQUEZ - AZUAY ¢

INTRODUCCION

En la actualidad los disefios de perforacion y voladura son analizados y estudiados con el
objetivo de tener una adecuada separacion y fragmentacion del mineral. Las metodologias
de la perforacién y voladura han tomado mas relevancia ya que permiten la disminucion
de costos operativos convirtiendolo en un factor cada vez mas importante en la
rentabilidad de operaciones mineras; en este sentido, los avances actuales buscan analizar
los parametros de la fragmentacion de la roca, la gestion en cuanto a las longitudes del
barrenado, los tipos de explosivos a utilizar, innovaciones tecnoldgicas y control de la

dilucion por voladura.

El presente trabajo, tuvo como objetivo realizar el disefio de una nueva malla de
perforacion lo que permitié una correcta optimizacion de los procesos de minado de la
compafiia minera PROMINE, a través de la toma de muestras provenientes del frente de
explotacion, con esas muestras se realizaron pruebas de compresion simple en el
laboratorio, determinando la resistencia de la roca y el tipo de roca, también se analiz6 la
cantidad de perforaciones y explosivos destinados para cada voladura, buscando proponer

una malla de perforacion optima, lo que generaria operaciones tecnificadas.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripcidn de la zona de estudio

El canton Camilo Ponce Enriquez se encuentra ubicado en la Provincia del Azuay,
aproximadamente a 200 km al suroeste de la ciudad de Cuenca al lado occidental de la
cordillera Mollepongo, considerado como el canton mas nuevo de la provincia del Azuay,
debe su nombre al ex presidente del Ecuador, Dr. Camilo Ponce Enriquez que goberno en
el periodo de 1956 — 1960, anteriormente se llamaba caserio “Rio Siete de Mollepongo”
viene del quechua molle = 4rbol, pongo = puerta, es decir “Puerta del Arbol”.

Los limites son los sefialados en el articulo 3 de la Ley No. 2002-64 de 16 de julio de
1996, sancionada por el Ministerio de la Ley, publicada en el Suplemento del Registro
Oficial N° 544 de 28 de marzo del 2002, limitando al Norte con los cantones Cuenca y
Naranjal; al Sur con los cantones EI Guabo y Pucara; al Este con los cantones Santa Isabel
y Cuenca; y al Oeste con los cantones Guayaquil y Balao como se muestra en la figura
1.1, levantandose sobre una extensa llanura costera y sus coordenadas con respecto al
centro cantonal son: latitud 9661866, longitud 639587 y altura 43 m.s.n.m (GAD Cantonal
Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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Figura 0.1 Mapa politico del canton Camilo Ponce Enriquez

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).

1.2 Concesiones mineras

La principal actividad econémica en el cantén Camilo Ponce Enriquez, es la extraccion de
minerales, esta actividad ha generado grandes problemas en el territorio especialmente en
zonas medias y altas, aumentando la contaminacion de todas las cuencas hidrograficas

cuando se extrae oro.

De acuerdo con la Agencia de Regulacién y Control Minero (ARCOM), la reguladora
estatal de la industria minera en Ecuador, ha comunicado que dicho cantén posee 105
concesiones mineras cubriendo 25801,64 hectareas de terreno que representa el 51,98%
de la extension territorial del cantén, como se muestra en la figura 1.2, la mayor
concentracion de mineria es en la zona central y sur de su territorio (GAD Cantonal
Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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Figura 0.2 Concesiones mineras y puntos de extraccion en el canton Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).

1.3 Generalidades
1.3.1 Clima y vegetacion

El canton de Ponce Enriquez esta ubicado en el tropico noroccidental y se caracteriza por
los bosques hiimedos. Las temperaturas medias oscilan entre los 22,5 y los 25,8 °C. La
precipitacion alcanza los 3.800 mm y la humedad relativa méxima alcanza el 89% (GAD
Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2019).

La flora de Ponce Enriquez se desarrolla a través de la formacion de bosques verdes donde
su vegetacion se caracteriza por la presencia de grandes arboles que alcanzan hasta los 30
metros.
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1.3.1.1 Biodiversidad

La biodiversidad de un lugar se describe por el nimero y abundancia de especies en un
area, de esta manera podemos comprender las caracteristicas fisonomias y taxonémicas
de la vegetacion, por lo que, en Camilo Ponce Enriquez, como se muestra en la figura 1.3
se ha identificado siete tipos de ecosistemas:

e Bosques semideciduos de las tierras bajas de Jama Zapotillo.

e Bosques siempreverdes piamonteses estacionales de los andes occidentales.
e Bosques siempreverdes piamonteses de los andes occidentales.

e Bosques siempreverdes montanos de los bajos andes occidentales.

e Bosques siempreverdes de altura de las cordilleras andinas occidentales.

e Bosques altos andes occidentales siempre verdes.

e Herbazal del paramo.
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Figura 0.3 Ecosistema en el cantén Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).

1.3.1.2 Precipitaciones

Las precipitaciones son una de las caracteristicas méas distintivas del clima, principalmente
porque es el factor que controla el ciclo del agua en una determinada region, afectando los
ecosistemas, la vegetacion, los paisajes y el uso de la tierra, por lo que para las
precipitaciones de la zona de estudio se considerd la informacion oficial del Instituto
Nacional Hidrometeorolégico (INAMHI) de la estacion climatografica Ordinaria M184
por su cercania a la zona de estudio, por medio de este parametro se pudo estimar el
volumen de agua aproximado en las cinco vias fluviales que corren de manera paralela
desde la cordillera de los Andes hasta el océano Pacifico y al golfo de Guayaquil como se
muestra en la figura 1.2 (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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Figura 0.4 Precipitaciones en el canton Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).

1.3.1.3 Temperatura

La distribucion de la temperatura estd representada por lineas llamadas isotermas, las
mismas que son afectadas por la latitud, proximidad, distancia al océano, las corrientes y
la altitud, en lo cual el canton Camilo Ponce Enriquez esta en una zona semi himeda con
temperaturas que oscilan entre los 9°y 25 °C. En la figura 1.5, se muestra la distribucion
de temperaturas en la region, donde se observa que hacia el noroeste se encuentra la
cabecera cantonal y comunidades como Rio Blanco, Shagal, San José del Recreo, Adelina,
Unién Azuaya, La Florida, Rio Balao, Mirador, Shumiral Nueva Esperanza, San Alfonso,
La Independencia, Santa Marthay La Lépez, en donde se encuentran las temperaturas mas
calidas y por las zonas ubicadas hacia el Este del canton y de acuerdo a la altura que se
encuentren a nivel del mar presentan las temperaturas mas bajas que oscilan entre 9°C a
16° C (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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Figura 0.5 Temperaturas en el cantén Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).

1.4 Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la composicién y estructura interna de la tierra y los
procesos por los cuales ha evolucionado a lo largo del tiempo. Camilo Ponce Enriquez
cuenta con una gran cantidad de placas tectonicas como se muestra en la figura 1.6 y para
el analisis de este componente se describen las caracteristicas generales de las unidades y
los estratos, donde se describe la informacion que es extraida del instituto geoldgico
militar (IGM) (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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Figura 0.6 Geologia en el cantdn Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).

Los Andes se componen de tres zonas geoldgicas y geomorfoldgicas: las planicies costeras
(Costa) hacia el Occidente; el area central montafiosa o Andes propiamente dicho y las
zonas bajas hacia el Este méas conocidas como el Oriente, donde Camilo Ponce Enriquez
se encuentra en una zona de transicion entre la sierra y la costa, su area terrestre costera
consiste en suelos volcéanicos y aluviales cuaternarios, ademas, esta involucrada en cinco
cuencas hidrograficas importantes que corren paralelas desde la cordillera occidental hasta

el océano pacifico y el golfo de Guayaquil (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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1.4.1 Relieve

Camilo Ponce Enrigue se encuentra en el limite de las regiones de la sierra y la costa por
lo que su relieve fluctia desde los 43 hasta los 3680 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m), su territorio es bastante irregular con pendientes pronunciadas, en la figura 1.7
se muestra las distintas altitudes donde a medida que se sube 100 metros de nivel su
temperatura disminuye 0.5°C, excepto en los fondos del valle donde se llega a acumular
aire frio incrementando la nubosidad y aumentando las precipitaciones (GAD Cantonal

Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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Figura 0.7 Relieve del canton Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).
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1.4.2 Pendientes

El canton Camilo Ponce Enriquez consta de un diferente nimero de pendientes en cuanto
a su morfologia como se muestra en la figura 1.8, de acuerdo con las ponderaciones
prescritas segun el grado de pendiente, se identificaron que el 72,13 % corresponde a
terrenos no amenazados topograficamente, mientras que el 27,81 % se encuentran en nivel
bajo en pendientes entre 25-50 % y el 0,06 % representan peligro de nivel medio en
pendientes entre 50-70 % estas areas estan ubicadas en las partes altas y medias del
territorio (GAD Cantonal Camilo Ponce Enriquez, 2019).
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Figura 0.8 Pendientes en el cantdn Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: Equipo técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015).
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1.5 Economia

La principal actividad econémica de Camilo Ponce Enriquez gira en torno a la mineria, la
cual se inici6 en 1982 a raiz de los derrumbes e inundaciones provocados por el fenémeno
de El Nifo; la crisis agricola que provocé este fendmeno climatico ha llevado a los
pobladores a buscar alternativas a la mineria; sin embargo, las actividades mineras no
planificadas tienen consecuencias sociales y ambientales muy negativas, desde el punto
de vista ecologico, los desarrollos anti tecnoldgicos ignoran las normas ambientales
provocando la contaminacion del suelo, el agua y el aire por desechos de mercurio,
explosivos, plasticos, tala indiscriminada de bosques, etc.(GAD Cantonal Camilo Ponce
Enriquez, 2019).

En el sector minero, la principal actividad econémica es la compra y venta de oro que
depende de la extraccion del mineral, los compradores minoristas suelen comprar de 5 a
50 gramos de oro, mientras que las grandes mineras comercializan oro a través de
empresas locales para exportarlo al mercado exterior.

El turismo en el canton es actualmente una actividad desatendida, esto quiere decir que,
aunque no hay ingresos econémicos por esta actividad, el canton tiene un alto potencial
turistico debido a sus recursos naturales como rios, cascadas, montafas, termas y zonas
mineras, también los recursos culturales incluyen sitios arqueoldgicos y folklore de la

gente.

1.6 Descripcidon de la concesion minera

La Cooperativa de Mineria y Produccion de Oro “Bella Rica” es una organizacion
especializada en la pequefia mineria que forma parte de la Economia Solidaria, se sustenta
en objetivos estratégicos en las areas de tecnologia de desarrollo minero, gestion ambiental
y social, y es reconocida por su compromiso con la gestion social (Cooperativa Minera
Bella Rica, 2022).
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1.6.1 Ubicacién

El territorio de la Cooperativa Bella Rica estd ubicado geogréficamente en la parte
occidental de la provincia del Azuay en el canton Camilo Ponce Enriquez. correspondiente
a las primeras estribaciones de la Cordillera Occidental; es propietaria de dos concesiones,
la primera de 1350 hectareas de Bella Rica y la segunda de 83 hectareas de Guanache -
Tres de Mayo, con una superficie total de 1433 hectareas para exploracion minera
(Cooperativa Minera Bella Rica, 2022).

El area de concesion minera esta ubicada entre dos importantes cuencas de drenaje de vias
fluviales, el Rio Guanache en el norte y Rio Siete en el sur, las alturas superficiales son de
80 a 1129 m.s.n.m. con climas subtropicales donde las temperaturas varian entre 21° C y
27 °C.

Las operadoras mineras presentes en Ponce Enrique son Guanache, Tres de Mayo, Bella
Rica, Pueblo Nuevo, Tres Ranchos, Tiwintza y Paraiso, como se muestra en la figura 1.9;

donde el sector mas densamente poblado es Bella Rica.

o SeErL]

Figura 0.9 Ubicacion de la concesion minera Bella Rica.

Fuente: Cooperativa minera Bella Rica (2014).
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1.6.2 Geologia regional

La zona minera en el canton Camilo Ponce Enriquez esta ubicada en la parte suroeste de
la sierra, en la parte occidental de la provincia de Azuay, cerca de la costa del pais, en la
ruta Machala-Naranjal, ya que el lecho rocoso del area consiste en rocas volcanicas del
cretacico, como lava basaltica, toba y brecha volcanica (Gobierno Provincial del Azuay,
2015).

El &rea de la concesion minera Bella Rica como se muestra en la figura 1.10 indica la
geologia regional que se encuentra en las 1350 hectareas concesionada, se aprecian
mayormente formaciones como terrazas aluviales, formacion Pifion, la cual es conocida
por las concentraciones de Cu-Au-Mo en porfido y por las vetas formadas en rocas

volcanicas de caja.

Facultad de Ciencia y Teenologia|
Escuela de Ingenieria en Minas
2

FORMACIONES
GEOLOGICAS

gmm DE COORDENADAS WGS-34
gxurox ELABCRACIONPROPIA

Figura 0.10 Geologia regional de la concesion minera Bella Rica.

Fuente: Elaboracion propia
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1.6.3 Geologia local

El &rea minera Bella Rica forma parte de un depdsito sedimentario de grandes dimensiones
como se muestra en la figura 1.11, la forma de las vetas de relleno de fallas abiertas
generalmente paralelas a la tendencia y principalmente hacia el Este, en la misma
direccion; el sistema se extiende 3 km dentro de la concesion y de alli se dirige por lo
menos 2 km mas al norte. Su ancho conocido en el &rea de estudio es de 400 m como
minimo y 1300 m como méaximo, verticalmente, la altitud conocida es de 800 m, donde la
roca huésped consiste en calizas de composicidn moderada a basica y roca ignea
volcéanica, conocida localmente como basalto, de edad cretacico, donde estd compuesta
por dos formaciones de tipo porfido y feldespato, donde la mineralizacion se encuentra
predominantemente en la zona ignea, asociada con fluidos igneos creados por las
intrusiones profundas donde predomina rocas volcanicas de composicién basaltica, el sitio
es presenta alta presencia de sulfuros, especialmente calcopirita, con pequefias cantidades
de pirrotita y pirita donde el 76% del oro es de grano medio (2000-50um) y el 24% restante
es de grano fino (50-5um) (Gobierno Provincial del Azuay, 2015).

Facultad de Ciencia y Tecnologia
Escuela de Ingenieria en Minas

SISTEMA DE COORDENADAS: WG S-84
AUTOR: ELARORACIGNPROPIA
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Figura 0.11 Geologia local de la concesion minera Bella Rica.

Fuente: Elaboracion propia



Arias Ochoa 16

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Mineria subterranea

La mineria subterranea se dedica a la extraccion de minerales del subsuelo, siempre y
cuando la extraccion de minerales a través de la mineria a cielo abierto no es posible por
razones ambientales o0 econdmicas o también por el descubrimiento de una concentracion
subterrdnea de minerales, en cantidad suficiente para compensar la construccion de la
mina (Ingeoexpert, 2019).

Todas las minas subterraneas comparten algunos componentes claves como: la
ventilacidn, rutas de escape, acceso a los trabajadores, tineles de transporte de mineral y
sistemas de comunicacion para intercambiar informacion entre la superficie y los niveles
inferiores de la mina.

Nunca existen minas iguales, ya que las aplicaciones técnicas y el disefio basico de la mina
y las decisiones del proceso se basan en consideraciones tales como el tipo de mineral que
se extraerd, tipo de yacimiento del material o las caracteristicas geoldgicas del subsuelo
(Banco Central del Ecuador, 2015).

2.1.1 Tipo de mineria

Las minas subterraneas se clasifican en dos tipos segun su ubicacién, cada una con
caracteristicas diferentes:
Pozos Mineros: Son excavaciones situadas bajo tierra en valles y otras
llanuras que suelen excavarse en forma vertical o con una ligera pendiente,
para drenar estas minas se deben instalar bombas que lleven el agua del
subsuelo a la superficie, generalmente es estas minas subterraneas ocurren con

mayor frecuencia los colapsos (Ingeoexpert, 2019).

Minas de Montafia: Este tipo de operaciones mineras subterraneas es mucho
mas facil que la extraccidn de pozos, en la mayoria de los casos, se construyen

corredores de acceso horizontales, que se excavan en la pendiente, ademas, el
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drenaje en este tipo de mina es mucho mas facil ya que se realiza con la ayuda
de la gravedad (Ingeoexpert, 2019).

2.1.2 Meétodos de perforacion en mineria subterranea

Existen diferentes métodos de perforacion de rocas, que difieren principalmente en el tipo
de uso de energia. Dada la importancia de esta labor, es fundamental contar con
profesionales que se especialicen en perforacion minera y que cuenten con los estandares
y habilidades para ejecutarla, asi como para prevenir accidentes y asegurar la rentabilidad
de las actividades mineras (Ise-academy, 2021).

Aunque existen varios métodos para perforar rocas y minerales, se sabe que la perforacion
que usa energia mecéanica, se usa en operaciones mineras. Los métodos de perforacion

para la mineria subterranea se presentan a continuacion.

2.1.2.1 Perforacion manual

Este tipo de perforacion utiliza equipos livianos operados por un taladro, se utilizan
principalmente en trabajos mas pequefios facilitando la extraccién de material con una
persona sosteniendo el taladro y la otra golpeadndolo con una cuerda y girandolo en
diagonal para continuar perforando, donde el uso de maquinas mas grandes no es posible
0 su aplicacidn es simplemente antieconémica debido al tamafio del terreno, este proceso
se utiliza en la mineria artesanal y puede ser realizado por una sola persona (Ise-academy,
2021).

2.1.2.2 Perforacion neumatica

Este proceso se lleva a cabo utilizando un taladro de roca convencional como se muestra
en la figura 2.1, que utiliza la energia del aire comprimido para perforar pequefios
agujeros, la broca incorpora una punta de cincel que tritura la roca, generalmente utilizada
en la pequefia mineria manejando sistemas de perforacién de percusion rotativa que
utilizan energia neumatica mediante taladros manuales, varillas o barras, cinceles o brocas

y barredoras que limpian y acarrean los escombros producidos (Ise-academy, 2021).
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Figura 0.12 Perforacion neumatica en mineria subterranea.

Fuente: (Ise-academy 2021).

2.1.2.3 Perforacion rotativa

Los métodos de rotacion se dividen en dos grupos, dependiendo de la penetracién en la
roca, donde por trituracion es aplicable para rocas de dureza media a alta o por corte
utilizado en rocas blandas (Ise-academy, 2021).

2.1.2.4 Perforacion roto-percutiva

El método de percusion es ampliamente utilizado en minas subterrdneas y minas de
exploracion a cielo abierto o de superficie como se muestra en la figura 2.2, es una
combinacién de percusion, rotacion, empuje y barrido. La principal ventaja de este
método de perforacion, en comparacion con el método rotativo es que se puede aplicar a
todo tipo de roca, ya sea blanda o dura, se puede utilizar diferentes didmetros de agujeros
y el dispositivo es muy portéatil, compacto y es operado por una sola persona (Ise-academy,
2021).
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Figura 0.13 Perforacion roto-percutiva en mineria subterranea.

Fuente: (Yepes, 2013).

2.1.2.5 Perforacion eléctrica

Este método de perforacion utiliza energia eléctrica mediante un generador diésel de gran
capacidad, mediante brocas helicoidales que se utilizan para hacer agujeros u orificios de
hasta 90 cm de longitud, con una mayor productividad con respecto a taladros mecéanicos
(Ise-academy, 2021).

2.1.2.6 Perforacion hidraulica

Se utilizan equipos robéticos altamente sofisticados con capacidades avanzadas y alto
rendimiento, mediante la energia hidraulica para transmitir, controlar fuerzas y
movimientos en el pozo por control computarizado, equipado con software de perforacion
para trazar la linea de perforacion requerida, la ventaja de este método es su alta precision

y paralelismo durante la perforacion (Ise-academy, 2021).



Arias Ochoa 20

2.1.3 Perforacion segun el trabajo

2.1.3.1 Perforacién de banqueo

Son perforaciones verticales o inclinadas en proyectos de superficie y mineria subterranea,
como la perforacion de subsuelo (Ise-academy, 2021).

2.1.3.2 Perforacion de avance de galerias y tuneles

Son perforaciones horizontales realizadas manualmente o de forma mecanizada, los
equipos y métodos varian segun el sistema de mineria, pero generalmente para la mineria
subterranea a gran escala, se utilizan equipos de perforacion conocidos como "jumbos”,
que tienen de una a tres 0 mas piezas de mano y permiten realizar tareas de perforacion

rapidas de manera automatica (Ise-academy, 2021).

2.1.3.3 Perforacion de produccion

Es el conjunto de trabajos de minado para la extraccion de mineral, producto de la
explotacion minera para completar un programa previamente definido de produccion,
siendo su objetivo principal conectar los depdsitos minerales con tuneles y pozos,
permitiendo a los mineros extraerlos del depdsito subterraneo y transportarlos a la

superficie para su procesamiento. (Ise-academy, 2021).

2.1.3.4 Perforacién de chimenea y piques

Son operaciones verticales como se muestra en la figura 2.3, muy utilizadas en minas
subterraneas y obras de ingenieria civil, mediante métodos de perforacion especiales, en

particular RaiseBoring y la jaula de escalada Alimak (Ise-academy, 2021).
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1. Jaula 5. Soporte

2. Rodillos guia 6. Mandos

3. Carril guia 7.Viga de techo
4.Viga de 8. Carrete de cable
transporte 9. Cabrestante

Figura 0.14 Perforacion de chimenea y piques de mineria subterranea

Fuente: (Yepes, 2013).

2.2 Yacimientos minerales

Los recursos mineros del planeta estan distribuidos en zonas definidas por condiciones
geoldgicas, tectonicas y otras que determinan la presencia de yacimientos donde la
concentracion de materia mineral por procesos geoldgicos puede tener beneficios
econdémicos mediante la industrializacion por su cantidad, calidad y composicion del
material (Servicio Geoldgico Mexicano, 2021).

Los yacimientos son concentraciones naturales de minerales en la corteza terrestre donde
se clasifican de acuerdo con los niveles de concentracion, los cuales deben ser
suficientemente altos como para ser econémicamente viables para la mineria, esto
significa que el costo de extraer minerales de la roca y separar los elementos de los
minerales por tonelada de roca deben ser menores que el valor del material por tonelada

de roca (Jennings, 2018).
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Los yacimientos minerales, tanto metaliferos como no metéalicos son acumulacion o
concentracion de una o0 mas sustancias Utiles que en su mayoria estan distribuidos
escasamente en la corteza exterior de la tierra, en su mayor parte son rarisimos en las rocas
igneas y pueden estar ausentes en las rocas sedimentarias y la mica (Ingeoexpert, 2018).

Los elementos que entran en la composicion de los materiales de los yacimientos
minerales provienen de las rocas de la corteza terrestre exterior o bien de masas fundidas

(magnas) que se enfriaron y formaron rocas igneas.

2.2.1 Yacimiento hidrotermal

Los fluidos hidrotermales acuosos ascendieron a altas temperaturas (300° y 500°C) y
presiones, que penetraron en cavidades de gran profundidad que contenian material estéril
(panizo o semipanizo), donde predomind la reposicion mineral, afectando ciertas
proporciones de roca dura y produciendo posteriormente masas mineralizadas (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2021).

2.2.2 Yacimiento epitermal

Una solucion hidrotermal introducida en cavidades de poca profundidad en condiciones
apropiadas de temperatura (50° a 200°C) y una presién moderada, llendndola con los
minerales transportados y produciendo una masa mineralizada de componentes
principalmente como galena, esfalerita, tetraedrita y calcopirita (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2021).

2.3 Resistencia a la compresion simple o uniaxial

La resistencia a la compresion uniaxial indica como influye los esfuerzos de soporte
maximos sobre una muestra cubica o cilindrica de material antes de llegar a su punto de
falla, es decir antes de fracturarse, siendo esta la carga por unidad de area a la que el
material tolera una ruptura. En la tabla 2.1 se muestra una clasificacion de acuerdo con la

resistencia de la roca (Agcasco, 2007).
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Tabla 0.1 Clasificacién de la roca en base a la resistencia a la compresion segtn la ISRM

Descripcion Resistencia a la Compresion (MPa)
Extremadamente Blanda <1

Muy Blanda 1-5

Blanda 5-25
Moderadamente Blanda 25-50

Dura 50-100

Muy Dura 100-250
Extremadamente Dura >250

Fuente: Calle, E. P. F., & Suarez, J. C. P. (2020).

2.4 Fuerza a la que falla la roca en el area de aplicacién

Nos muestra la resistencia longitudinal que se mide en una prensa Hidraulica reconociendo
el esfuerzo de compresion aplicado sobre una probeta de material, designando el lugar en
una sola direccién de la zona de esfuerzos, y la deformacién lineal inducida en esa misma

direccion (Agcasco, 2007).

Fracturacion extensional Fracturacion por cizalla

.

S,

1]
l‘“ |
SRTTeE

Figura 0.15 Desarrollo de las fracturas.

Fuente: (Agcasco, 2007).
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El esfuerzo es igual a la fuerza aplicada por seccion o superficie:

F
o=— 1
A 1)
Donde
F = Fuerza
A = Area Transversal de la Probeta
0 I

(Y

Figura 0.16 Prueba de compresion simple.

Fuente: (Agcasco, 2007).

A medida que la tension aumenta y supera el limite elastico, la deformacion aumenta
rapidamente. A medida que aumenta la tension finalmente se alcanza el llamado punto de
ruptura, donde la muestra experimenta fallas de fracturacion catastréficas por cizalla o
fisuracion extensional. Este punto de falla el rompimiento determina, el esfuerzo
compresivo y la resistencia a la compresion de la muestra. (Agcasco, 2007)

La resistencia a la compresién simple tiene valores que estan desde 10 a 2000 kg/cm?,
estos rangos permiten establecer si la roca tiene una resistencia muy baja o alta; la roca

natural es relativamente dura a la compresion mas que a la tension y flexion; sin embargo,



Arias Ochoa 25

las rocas sedimentarias debido a su porosidad se consideran las mas fragiles. Aunque por
el efecto del tamario del grano no pueden generalizarse, se puede decir que la resistencia
a la compresion generalmente asciende conforme aumenta la dimension de grano de un
material, lo cual es consistente con otras variables como: composicion mineral, estructura,
porosidad, cementacion, etc. (Agcasco, 2007)

La resistencia del macizo rocoso y la capacidad de deformacion depende de la funcion de
la resistividad del macizo rocoso y de la discontinuidad de la roca, las cuales son muy
versatiles, tambien de las condiciones geoambientales que se encuentran expuestas, como
los ambientes naturales y las condiciones hidrogeoldgicas. La presencia de zonas de
alteracion o de diferente composicion litolégica, significa zonas de debilidad y
anisotrépicas de variado comportamiento y caracteristicas resistentes. Estas condiciones
determinan la complejidad en la valoracion de la resistencia de los macizos rocosos.
(Gonzalez de Vallejo, 2003).

2.5 Modelo matematico

Uno de los métodos para calcular y disefiar de manera 6ptima la malla de perforacion y
voladura, es el modelo matematico propuesto por Langefors y Kihlstrom, que describe la
distribucion de agujeros en funcion de las propiedades y los factores de explotacién de la
mina; las formulas utilizadas se refieren a consumos especificos y otros parametros de
voladura que varian ya que cada proyecto debe tener un disefio en especifico de acuerdo
con las necesidades.

Langerfors plantea la ley de la conformidad en el disefio de voladura con respecto a la
proyeccion, esponjamiento y efecto micro sismico en las estructuras circundantes,
considerando a la carga como uno de los parametros principales en la voladura de rocas
donde a partir de tres parametros se pueden obtener resultados satisfactorios:

e Laubicacién de los taladros.
e Lacantidad de carga explosiva.
e Lasecuencia de salida del disparo

Para el calculo de la concentracion lineal del explosivo:
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%) c 1
IZSSXdX(Vl_E)X(ﬁ)X(E) (2)

Donde

| =Densidad maxima del explosivo (kg/m).
@ =Diametro del barreno (m).

p =Densidad del explosivo (kg/m?).
c=Constante de la roca.

V1=piedra tedrica (m).

2.5.1 Potencia relativa

La potencia relativa se puede expresar como el peso de explosivo utilizado contra el peso
de ANFO dado por la formula y en la tabla 2.2:

S PEMULNOR - Velocidad detonacion EMULNOR

- — 3
PANFO « Velocidad detonacion ANFO @)

Tabla 0.2 Datos de los explosivos FAMESA

Parametro Valor
Densidad del explosivo EMULNOR 3000 g
=1.14
PEMULNOR om?
Densidad del explosivo ANFO g
Panro = 08—
cm
Velocidad detonacion EMULNOR 3000 m
V =4400—
s
Velocidad detonacion ANFO m
V =2250—
s

Fuente: FAMESA, 2018
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1.14-9_.aa00™

S = cm S
0.8-9 .2050™

cm S

s=279-L
cm

Valor obtenido de la potencia relativa del explosivo que se utilizd en el frente de

explotacion de la mina Promine.

2.5.2 Diametro de perforacion

Para calcular el diametro del barreno, se tiene en cuenta el diametro del agujero, dado que
el patron de perforacion actual usa orificios de 1 pulgada, el andlisis de disefio para el
mejor patron de perforacion se realizd con orificios de 1 y 2 pulgadas, y los mejores
resultados se obtuvieron con orificios de 2 pulgadas, dado a la rentabilidad del proceso de

perforacion y voladura debido al pequefio diametro del pozo, que no da un buen avance.

B =0,2 (4)
Donde

@, = Diametro del Barreno Vacio

2.5.3 Avance de perforacion

La perforacion es la operacion que se realiza para perforar un macizo rocoso de
distribucion y forma adecuada que pueda contener cargas explosivas. En la mineria
subterranea, la excavacion se utiliza para mover el frente de minado y construir chimeneas
y pozos. Esta operacion se realiza en himedo para mantener la calidad del aire y minimizar
el riesgo de enfermedades, ademas la adicion de agua también limpia el suelo de mineral,
enfria las varillas y sella las paredes del pozo en terreno irregular, lo que permite evitar la

obstruccion de las varillas.

Para el avance de perforacion se utiliza la siguiente ecuacion:
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H=0.15+34.1x @ —39.4x @ (5)
Donde

H = Avance en metros.

@ = Diametro de perforacion.

Por otro lado, para calcular el avance de perforacion real (Hgg, ), se debe multiplicar el

avance de perforacion por el porcentaje de profundidad.

Heen =0.95xH (6)

Ademas, se realiza el calculo de la densidad maxima de explosivos:

d2
L = o p ()

Para la desviacién de la maquina, se debe calcular con:

Ayax = A<H REAL (8)

2.6 Disefio de mallas de perforacion y voladura

La voladura se puede definir como la detonacién de un explosivo, mediante cargas en
agujeros realizados durante la perforacién, usando un material explosivo que cuando se
activa produce una onda de choque y la reaccion libera instantaneamente gases a alta
presion y temperatura, desgarrando, fracturando o eliminando muchos materiales de
acuerdo con los parametros de disefio (SGMinas, 2016).

Las voladuras subterraneas se diferencian de las voladuras a cielo abierto en el célculo de
parametros que deben ajustarse para un contorno especifico, a diferencia de la voladura
de superficie, donde el tamarfio exacto de la voladura no es importante (Posada, 2020).

La perforacion de rocas dentro del campo de voladura es la primera operacion que se
realiza para perforar barrenos con adecuada distribucion y geometria dentro del macizo
que albergara los explosivos y sus accesorios de arranque. Los sistemas desarrollados y

clasificados por orden de aplicacion se muestran en la tabla 2.3.



Arias Ochoa 29

Tabla 0.3 Sistemas de penetracion de roca.

Sistema Operacion
Percusion
Mecanico Rotacion
Rotopercusion
Soplete 0 Lanza Térmica
o Plasma
Térmicos i i
Fluido Caliente
Congelacion
Chorro de Agua
Hidraulicos Erosion
Cavitacion
Sonicos Vibracion de Alta Frecuencia
o Micro voladura
Quimicos i -
Disolucion
o Arco Eléctrico
Eléctricos - _
Induccion Magnética
Sismicos Rayo Laser
Fusion
Nucleares _—
Fision

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.1 Técnicas de voladura en mineria subterranea

La voladura en la mineria subterranea es una de las técnicas mas utilizadas para el
desarrollo de operaciones, aquellas difieren de las voladuras de cielo abierto o superficie,
en que el calculo de los parametros de voladura debe adecuarse a un contorno especifico;
esta situacion es completamente diferente de la voladura de superficie donde el tamafio

exacto de la voladura no es importante (Cervera, 2020).
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Las actividades actuales mas desarrolladas en mineria subterranea son:

e Voladuras en chimeneas.

e Voladuras en tineles.

e Voladura en bancos de mineral.

e Voladuras para tuneles de carreteras.

e Voladuras en pozos.

2.6.2 Esquema de voladura

En la perforacion subterranea, las caracteristicas de las voladuras es que inicialmente no
hay ningun frente de explotacion que contenga una superficie libre de salida méas que el
propio frente de ataque. Para la apertura de trabajos al interior de mina se necesita la
creacion de huecos para los taladros de arranque los cuales van abriendo camino hacia las
demas sesiones en una secuencia especifica. Estas perforaciones crean una zona de 1 a
2m?; sin embargo, se pueden lograr perforaciones mas grandes de hasta 4 m?con diametros
de barrenos grandes (L6pez. C. J, 2003).

CONTORNO

CORTE

FRRANQUE l

Figura 0.17 Esquema de voladura.

Fuente: (Ldpez. C. J, 2003).
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2.6.3 Arranque de cuatro secciones

En el diagrama de arranque de cuatro secciones se dispone de taladros paralelos. La
distancia entre el cuadrado inicial de la primera seccion debe ser 1,7 veces el didmetro
del taladro de alivio para lograr una fragmentacién y salida con escenarios satisfactorios,
obteniendo fragmentaciones de gran variedad, que dependeran de la densidad del
explosivo, asi como de la variedad del mismo, las particularidades de la roca encajante y
la distancia entre el taladro que este vacio con el taladro que estd cargado de explosivo
(Langefors y Kilhstrom, 1963).

. — . v o )

| b ¥
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Figura 0.18 Arranque de cuatro secciones.

Fuente: (Lopez. C. J, 2003).

2.6.4 Nucleo

El procedimiento de célculo de la distribucion de los taladros del nicleo es parecido al
que se utiliza en la base de la voladura, solo que para este caso se utilizan valores distintos
del factor de fijacion y relacion espaciamiento/ burden.

La relacion de carga de columna, para los taladros, sera igual al 50% de la concentracion
de la carga de fondo (Langefors y Kilhstrom, 1963).
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2.6.5 Zapateras o arrastres

Estos barrenos se los ubica en el piso del esquema de la voladura, son los encargados de
formar la base de la excavacion, ademaés de tener una labor de levantamiento del material
volado por las demas secciones, por lo que se realiza al final de todas las etapas (Langefors
y Kilhstrom, 1963).

e Factor de fijacion f =1,45.

e Relacion espaciamiento piedra (E/V) f =1.

2.6.6 Contorno

Las brocas que se utilizan en el contorno son aquellas que delimitan la excavacion final
dentro de la perforacion, y se colocan con un espaciamiento corto entre estas, dejando
espacio para el taladro, orientdndolos hacia el interior del macizo rocoso en la zona de
estudio, e influyendo en la proyeccién del escombro, en la fragmentacion y también en el
numero de taladros. Existen tres disposiciones en la orientacion de la perforacion: en
rincon, centrada inferior y centrada superior, se suele elegir la ultima descrita, teniendo
mejores fragmentaciones, mejor disposicion, incluso la misma ayuda con el sostenimiento
y con el tendido del material cercano a la zona de influencia (Langefors y Kilhstrom,
1963).

e Factor de fijacion f =12,

e Relacién espaciamiento piedra (E/V) f =1,25.
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Figura 0.19 Disefio de la perforacion y voladura.

Fuente: (Lopez. C. J, 2003).

2.6.7 Errores y defectos en la perforacion

Segln EXSA (2013). "Manual practico de voladura . El proceso de la perforacion se debe
realizar de la forma mas eficiente y rapida posible, teniendo en cuenta la perdida por
dilucion de material en la voladura o el mineral que queda dentro de la roca de caja.
Ademas, en el progreso del tunel los trabajos de avance deben llegar al 95% de la extension
perforada o se tendran perdidas de eficiencia importantes. Entonces cuales seran los
requisitos a cumplir por parte del perforista, primero: debe tener en consideracion la
seguridad, la capacitacidn instruida previamente, también tener en cuenta la variabilidad
de las zonas al interior del tanel, siempre optando por mejorar continuamente. Finalmente,
debe estar dispuesto a cumplir con las ordenes de los jefes, con los estandares de trabajo.
A continuacion, se describe los errores en la perforacion, debidos a una mala mano de

obra o planificacion en los frentes de explotacidn subterranea.

Huecos de alivio con didmetros muy pequefios: Estas fallas afectan principalmente al

arranque por disparo en la zona del cuele.
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Figura 0.20 Hueco de alivio.

Fuente: (EXSA, 2013).

Desviaciones en el paralelismo: Son comunes las desviaciones por parte de la
irregularidad del frente y del burden, principalmente porque no se mantienen igual, resulta
mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al avance. Este problema es evidente en

los arranques y en el techo de las galerias.

.-"U‘-\.
o O sl_
i

Figura 0.21 Desviaciones en paralelismo.

Fuente: (EXSA, 2013).

Espaciamientos irregulares entre taladros: Estos tipos de fallas producen soplos de

explosivos o una fragmentacion grande.
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Figura 0.22 Espaciamientos irregulares.

Fuente: (EXSA, 2013).

Irregular longitud de los taladros: Nos influye en el avance de la galeria desterminando

caras sumamente irregulares y en especial si los taladros de alivio son muy cortos.

PO E e

Figura 0.23 Irregular longitud.

Fuente: (EXSA, 2013).

Interseccion entre taladros: Perturba a la colocacion de la carga explosiva.

o i » Sobrecarga
> 4 .. -
7 _—
= - | i
7 e |

Sin carga

Figura 0.24 Interseccion entre taladros.

Fuente: (EXSA, 2013).
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2.7 Caracteristicas de los explosivos

2.7.1 Explosivos rapidos y detonantes

Los explosivos se dividen en primarios y secundarios segun su uso. Los explosivos
primarios se utilizan como iniciadores para detonar la secuencia de explosivos secundarios
debido a su alta energia y sensibilidad, son desgarradores de rocas, menos delicados que
los principales, pero de mayor utilidad. Estos explosivos tienen velocidades entre 2000 y
7000 m/s (EXSA,2013).

2.7.2 Explosivos lentos y deflagrantes

Los explosivos de lentos y deflagrantes se caracterizan por una velocidad de reaccion
relativamente lenta, tienen velocidades inferiores a 2000 m/s entre los cuales se incluyen
la pélvora y compuestos pirotécnicos, su fuente de ignicion es por llama o chispa para
iniciar la reaccion quemandose a un ritmo constante, produciendo una liberacion sostenida

de energia, estos explosivos rara vez se usan en mineria o ingenieria civil. (EXSA,2013).

2.7.3 Sensibilidad

Es la propiedad por la cual un explosivo debe propagar su reaccion a través de la carga, la
cual se puede medir para determinar el diametro critico del explosivo. Todos los
compuestos explosivos tienen un didmetro critico, que varia de 1 a 100 mm segun el
compuesto. El didmetro del pozo propuesto por el proyecto debe ser mayor que el diametro
critico del explosivo utilizado en ese pozo.

La sensibilidad, por otro lado, también se puede definir como una medida de la capacidad
de un explosivo para propagar una reaccion de cartucho a cartucho cuando el didmetro es
mayor que el diametro critico. Esto se puede expresar como la distancia maxima (en
centimetros) entre un barreno disparado (iniciador) y un barreno no disparado (receptor)

en el que se produce la transferencia de la detonacion (EXSA,2013).
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2.7.4 Flamabilidad

La propiedad de que un explosivo debe causar rapidamente una reaccion con una chispa
Ilama o fuego, se denomina flamabilidad. Hay explosivos que explotan con chispa y
explosivos gue no explotan cuando se queman. La flamabilidad es muy importante desde
el punto de vista de la seguridad de la mina con respecto al almacenamiento, transporte y
uso (EXSA,2013).

2.7.5 Resistencia a la temperatura

El rendimiento explosivo puede verse afectado por el almacenamiento a temperaturas
extremas (por encima de 32,2° C). Muchos compuestos se descomponen lentamente con
el desprendimiento de gas, aumentando gradualmente hasta que se produce la
deflagracién. A temperaturas por debajo de los 8 °C; los explosivos que contienen
nitroglicerina tienden a congelarse (EXSA,2013).

2.7.6 Potencia

Indica la cantidad de energia que tiene un explosivo y es una medida de la fuerza que
puede producir y su capacidad para realizar trabajo. Varios fabricantes clasifican el
rendimiento en funcion del mismo peso o volumen y se lo conoce cominmente como
rendimiento por peso y rendimiento por volumen. Hay muchas formas de medir el
rendimiento, pero ninguno de estos métodos es adecuado para propdsitos de disefio de
voladuras. Por lo tanto, se puede decir que la potencia nominal es engafiosa y no compara

con precision la efectividad de la rotura de rocas con el tipo de voladura (EXSA,2013).
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CAPITULO 3

DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION

En este capitulo se indica los pardmetros que se tomaron en cuenta para el desarrollo de
la malla de perforacion para el frente de explotacion subterranea. La configuracion de la
malla esta dado primeramente por el anlisis de la calidad del macizo rocoso, mismo que
nos indico las caracteristicas particulares de la zona de estudio, su estabilidad y cual es la
mejor disposicién; con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en la presente

tesis.

3.1 Determinacion del indice RQD

El indice de la de calidad de la roca es de suma importancia, por lo que la toma de datos
debe ser de forma precisa en las inspecciones realizadas en la zona de interés, estos datos
nos ayudaron al desarrollo del tema.

Para el célculo la manera convencional se aplica de forma en el que, desde los testigos de
perforacion se toma en cuenta el nimero de fracturas presentas en la roca, pero para este
caso no se contaba con tales testigos de perforacion y por el costo de estos, se optd por la
metodologia del mapeo por metro lineal.

En el frente de explotacion se designd tres sitios de muestreo, de cada lugar escogido se
tomd datos de los cuales se fueron dividiendo cada metro hasta completar los 3 m de
longitud total, para cada uno de esos tres lugares, entonces se procedio a hacer la cuenta
de cuantas fracturas estaban presentes en esa zona, estos resultados fueron promediados

hasta obtener un indice RQD mas preciso como se observa en la tabla 3.1.



Figura 0.25 Medicidn de fracturas para determinar RQD en un metro lineal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0.4 Valores de andlisis del indice RQD en la zona de estudio por metro lineal.

Zonal Zona 2 Zona 3
Zona de
- RQD RQD RQD
Analisis
Fracturas | (%) | Fracturas | (%) Fracturas | (%)
1m 3 88 2 92 3 88
2m 2 92 1 96 4 84 Total,
RQD
3m 3 88 3 88 1 96 | Promedio
(%)
Total
(m 8 89,3 6 92 8 89,3 90
lineales)

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tomo en cuenta la siguiente formula de Deere para sacar el valor de RQD por pada

metro lineal en el tanel.

RQD =100-(4x N° Fracturas por Metro) 9

El valor determinado de RQD promedio de los tres puntos de muestreo es de 90 %

logrando establecer la calidad de la roca con un valor de roca Buena.

3.2 Preparacion de las probetas

La preparacion de las probetas se obtuvo de la roca de caja de la zona escogida para el
disefio de la malla de perforacion, obteniendo datos mas precisos. Las probetas fueron
obtenidas de dos muestras de roca sana refiriéendonos a que las mismas no presentaban
fracturas ni alteraciones.

Las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio de la escuela en Ingenieria en Minas
de la Universidad del Azuay; a estas muestras se las redujo su tamafio para poder
trabajarlas con mayor facilidad, para ello fueron enviadas a ser cortadas y perfiladas, hasta
obtener las dimensiones ideales, que para la presente tesis fueron de 5¢cm de largo y 3cm

de altura y un total de seis muestras.

Figura 0.26 Probetas para analisis de resistencia a la compresion simple.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Analisis de resistencia a la compresion simple

Las probetas que fueron preparadas fueron utilizadas para el ensayo de compresion simple,
estas probetas, presentaban una relacion estimada de 2:1 propuesto por la norma ASTM

D4543, donde las medidas ya fueron expuestas en el punto anterior.

Figura 0.27 Colocacion de la probeta para el ensayo de resistencia a la comprension simple.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0.28 Ruptura de la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener los resultados de las 6 probetas se procedid a hacer los siguientes

calculos como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 0.5 Valores del ensayo en las probetas para la resistencia a la compresién simple

Muestra | Carga Area kg/cm? | MPa
1| 6748,68 25| 269,95 26,47
2| 52237 235 | 222,29 21,80
3| 6526,08 235 | 277,71 27,23
4 | 13156,68 25| 526,27 51,61
521217,84 25| 848,71 83,23
6 | 19610,67 25| 784,43 76,93
Resistencia a la compresion simple promedio
kg/cm? 488,22
MPa 47,88

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos todos los resultados de las probetas, se obtuvo que la resistencia a la
comprension simple tiene un resultado promedio de 47.88 MPa como se observa en la

tabla anterior.



Arias Ochoa 43
3.4 Determinacion de RMR

Contando con todos los resultados descritos en las tablas anteriores se valord la
Clasificacion Geométrica RMR, obteniendo la calidad del macizo rocoso para la mina
PROMINE en su frente de explotacion.

Para ello, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros: resistencia a la compresion
uniaxial, presentando un valor de 47,88 MPa; el indice de calidad de la roca fue del 90 %
logrando establecer la calidad con un valor de roca Buena, la distancia entre diaclasas con
presentd un rango de 0.3 a 1 metro, para las condiciones hidrologicas se tomd en cuenta
que en la mina el tunel tiene humedad con agua intersticial siendo menor a 25 litros por
minuto; en la condicion de las fracturas se observan paredes duras con una superficie
ligeramente rugosa, no se cuenta con fallas en zona por lo cual no se optd por una
correccion en los calculos, obteniendo los siguientes puntajes mostrados en la tabla 3.3 y
obteniendo que el tipo de roca es de clase numero I, considerandola como roca buena, lo

cual también es apreciable al interior de la galeria.

Tabla 0.6 Parametros y puntajes para la determinacién de RMR

Parametro Puntaje
RCU !
ROD 20
. : : 25
Distancia entre diaclasas
Condiciones Hidrologicas !
20

Condiciones de las fracturas

79 (Roca Buena)

Puntaje total

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Malla de perforacion y voladura actual

Las operaciones de explotacion en el frente de trabajo de la mina PROMINE, reflejan que
no poseen un disefio de malla de perforacion, los trabajos se realizan de forma empirica
sin estudios previos, la minera ocupa brocas de una pulgada con la ubicacion de los
barrenos de forma no eficiente, entonces para el enfoque de la presente tesis se comenzd
por mejorar la ubicacion, la cantidad de taladros a utilizar, asi como la cantidad de
explosivos, vasados en la geologia del lugar, la resistencia de la roca y los factores de
seguridad.

El macizo rocoso se encuentra conformado, principalmente por roca tipo andesita, por lo
que la galeria no requiere sostenimiento, lo que provoca que se utilicen barrenos con barras
de 1,80 de largo con una perforadora roto percutiva, adicionalmente se tomé en cuenta las
medidas del tunel que fueron de 2,10 m de luz por 2.20 m de alto. Actualmente se utilizan
entre 38 a 40 perforaciones para el avance de las perforaciones conllevando problemas en
el volumen de arranque y sobre voladuras pasando los limites de un consumo especifico

Optimo.

Figura 0.29 Actual malla de perforacién y voladura de la mina.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0.7 Parametros y especificaciones de la actual malla de voladura

Tipo de Roca Andesita
Densidad de ANFO 0,8 g/lcm®
Densidad de Emulnor 3000 | 1,14 g/cm®
Didmetro de Perforacion 1"
Area del tinel (A) 4,67 m?
Avance Real 155m
VVolumen de arranque 6,5m?
NuUmero de Barrenos 39

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis presente en la mina es el mostrado en la tabla 3.4 se compara con la figura 3,6,
en la cual se aprecia la distribucion de los taladros, asi como la desviacion de los mismos
y ademas presenta un barreno de alivio al centro; sin embargd, aun se debe examinar el
consumo especifico como la disposicion del tunel, los cuales seran explicados en los

siguientes puntos.

3.6 Procesamiento de datos de la nueva malla

El calculo de los datos de la nueva malla de perforacion y voladura 6ptima se observara
en los siguientes apartados, se utiliz el método propuesto por Langefors y Kihlstrom, este
método permitié conocer resultados precisos, apegados a la realidad, ademas es uno de
los més utilizados en la industria, el cual nos ayud6 que el nuevo disefio se correlacione
con los datos que vamos sacando como el consumo especifico y otros parametros
importantes de la voladura, dentro de la mina también se detallé el consumo de explosivos,
el avance real, didmetro de barrenos a utilizar, la desviacion de estos, el nimero de
barrenos durante la explotacion con respecto a las partes de la malla de la perforacion y

voladura la cual enfocd los siguientes puntos (cuele, ayudantes, zapatera y corona).



Tabla 0.8 Dimensiones de la galeria

Dimensiones del tinel

Alto 2,2m
Luz 2,1m
Fuente: Elaboracion propia
3.6.1 Area del frente de explotacion
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Figura 0.30 Dimensiones del tanel de explotacién.

Fuente: Elaboracion propia.

A =1xl

A =1,8x2,1=3,88m>

A

_ mxaxh
2
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(10)

(11)
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_ x1,5mx0,4

A, = 0.942m?

A =A+A =482m? (12)
3.6.2 Potencia relativa

Los calculos de la potencia se obtienen a través del peso del explosivo a utilizar sobre el
peso del ANFO como se muestra en la tabla 3.6, para este caso de la mina se opt6 por
utilizar el ANFO como carga de fondo y de columna lo cual va a estar representado por la

siguiente formula como lo veremos a continuacion:

Tabla 0.9 Datos de Explosivos Famesa

Densidad del explosivo ANFO p ANFO = 0.8 g/cm?®
Velocidad de detonacién ANFO V= 2250 m/s

Fuente: Ficha técnica FAMESA, 2018

o= pANFOxVelocidad Detonacién ANFO
pANFOx Detonacion ANFO

(13)

0.8 x2250"
g=__Cm S

0.8 9 x2250"
cm S

3.6.3 Avance de perforacion

Las operaciones de perforacion para avances en la mina PROMINE ocupan un barreno
abridor al centro como se muestra en la tabla 3.7, para la nueva malla se recomienda el
uso de dos barrenos vacios al centro, también depende del diametro de barreno perforador

con los valores de desviacion, en este apartado se toma en cuenta barrenos diferentes a los
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utilizados en la galeria obteniendo mejores resultados con barrenos de dos pulgadas, en
comparacion a los utilizados de una pulgada. Este cambio mejor6 los resultados en los
avances de perforacion, se aumentd la cantidad de volumen de extraccion, se dio una
menor utilizacion de explosivos y menos perforaciones en la malla de voladura. Esto se

explica a continuacion.

2 barrenos en el centro D=3, x~2
Donde: @, = Diametro del barreno vacio(m) = 2 pulgadas = 0,0508m

@, =0,0508mx~/2 (14)
@ =0,072m

Tabla 0.10 Datos del tanel y barrenos

Constante de la roca (c) 0,4 kg/m?
Diametro del barreno (d) 0,072m
Potencia relativa (s) 1 g/cm?®

Desviacion de perforacion (A) | 0,01 m/m
Didmetro de perforacion (&) 0,072 m

Fuente: Elaboracion propia

H =0,15+34,1x @ —39, 4 x @* (15)
H =0,15+34,1x @ — 39, 4x @*
H =0,15+0,34x0.072m -39, 4x (0.051m)? =2,40m

Para calcular el avance real se calcula multiplicando el avance de perforacion por la

profundidad.

(16)
Hreal = H max(0,85)

H=2,4x0,85
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H =2,04m

Calculamos de densidad méxima del explosivo, en este caso la del ANFO:

2
I max = @T‘)p (17)

7% (0,0508m)? xsoo‘;iJ

I max =
4

Imax:1.62k—g
m

Para la desviacion méaxima se utiliza la férmula de Langefors y Kihlstrom:

Amax = Ax Hreal (18)

Amax =0.01x2,04m =0,02m

3.6.4 Zona A: Cuele

En la zona del cuele se realizaron tres cuadros los cuales incrementaron la primera fase de
la cara libre, ayudando al correcto desprendimiento de la roca, en cada cuadro se utilizo la
cantidad de cuatro barrenos, uno en cada punta, los detalles mas importantes se mostraran

a continuacion.

3.6.4.1 Barrenos del primer cuadro

Para el primer cuadro se analiz6 el calculo de la piedra 6ptima como se muestra en la tabla
3.8, el método sueco nos permitid tener un rango de valores para poder ajustar al sistema
de perforacion siempre y cuando no sobrepasemos la tolerancia.

La tolerancia viene dada por la siguiente formula:



V, < 2(2)

Donde:
V1=Piedra teorica de la primera seccion (m)
@=Diémetro de perforacion (m)

V, =2(0,072) =0,14m

Tabla 0.11 Datos de la zona A: primer cuadro

Piedra 6ptima (V1'") 0,08m
Espaciado (B1) 0,11m
Desviacion Max (A) 0,04m
Carga de barreno(Q1) 0,72kg

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4.2 Barrenos del segundo cuadro
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(19)

En los barrenos del segundo cuadro varié con la seccion anterior ya que los valores

obtenidos tienen el rango de tolerancia con respecto al espaciamiento (B1) del primer

cuadro, el cual no puede ser mayor a 0,5 veces el espaciamiento (B1) y no menor a 2 veces

el espaciamiento (B1) teniendo un control de la piedra tedrica obteniendo los siguientes

datos como se muestra en la tabla 3.9.
Tolerancia dado por formula:
0,5B, <V, <2B,

Donde:
B1=Espaciado de la seccion uno (m)
V2=Piedra tedrica segundo cuadro (m)
0,5(0,11) >V, <2(0,11)

(20)
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0,06>V, <0,22

Tabla 0.12 Datos de la zona A: segundo cuadro

Piedra 6ptima (V2'") 0,16m
Espaciado (B2) 0,3m
Desviacion Max (A) 0,04m
Carga de barreno(Q2) 1,91kg

Fuente: Elaboracidn propia

3.6.4.3 Barrenos del tercer cuadro

En la seccion tres se considera igual que el apartado anterior con los valores de B> para
los calculos de tolerancia, ver tabla 3.10, y los respectivos datos para la disposicion final.

Tolerancia dado por formula:
0,5B, <V, <2B, (21)

Donde:
B1=Espaciado de la seccion uno (m)
V3=Piedra tedrica tercer cuadro (m)
0,5(0,3) >V, <2(0,3)

0,15>V, <0,61

Tabla 0.13 Datos de la zona A: tercer cuadro

Piedra optima (V3'") 0,5m

Espaciado (Bs) 0,92m
Desviacion Max (A) 0,04m
Carga de barreno(Q3) 5,11kg

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.31 Zona A: cuele.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.5 Zona B: Barrenos de ayudas

Esta siguiente fase de la perforacién y voladura es la encargada de ampliar la cara libre.

Se inicia después de los tres primeros cuadros con la finalidad de incrementar la ruptura

del material rocoso, en los calculos como primera etapa se considera el factor de seguridad

(f) de 1,45, con el espaciamiento (E) entre barrenos, el cual se considerd por medio de tres

barrenos en cada lado con un valor de distancia entre estos de 0,46 metros.

Tenemos la primera constante de la roca (c”) que se delimita por el valor de la piedra (V)

mostrado a continuacion:
0,15>V, <0,61

¢’'=c+0,05 Si V>14

C'=C+——o Si V<14

(22)

(23)

(24)
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Con la piedra (V) de valor 0,59 escogemos la segunda formula:

c':0,4+M
0,59

c':0,4+M
,59

(:':0,52k—g
m

La concentracion de linea de fondo se utiliza la siguiente formula:

f xc'x E xV/ 2
| = \Y (25)
f 0,81xS
Con la siguiente nomenclatura:
l~=Concentracion lineal de fondo
¢’ =Constante de la roca
V=Piedra
S=Potencia relativa en peso de explosivo
f=Factor de seguridad
|- 1,45%0,52x 0,46 x 0,592
f 0,81x1
I, = 0,15k—g
m
Para la concentracion de linea de columna (Ic) se utiliza la siguiente formula:
I, =0,5xI; (26)

| ~05x0159
m
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| 00759
m

En los calculos de la altura de fondo (hf) y columna (he) utilizamos las siguientes formulas

y célculos.
Altura de fondo:
h, (m)=1,3V (27)
h, =1,3(0,59m)
h, =0.77m
Altura de columna:
h. = Hreal -1,3V —-100, (28)

h, = 2,04-1,3(0,59m) —10(0, 0508m)
h, =0,76m

En la carga total (Qx) se utiliza la siguiente formula:
Q (k@) = (I; xh;) +(l.xh,) (29)

Q. (kg) = (O,15k—g x0,77m) + (0, 07k—g x0,76m)
m m

Q,=0,17kg
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Figura 0.32 Zona B: ayudante.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.6 Zona E: Zapateras

En las zapateras los barrenos cumplen la funcion de formadores de la base del tinel donde
son los ultimos en explotar para movilizar también el material que se ha depositado en las
demaés etapas.

Tenemos la primera constante de la roca (c”) que se delimita por el valor de la piedra (V)

similar que en el punto anterior mostrado a continuacion:

¢’'=c+0,05 Si V>14

0,07

si V<14
Vv

c'=c+
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Con la piedra (V) de valor 0,44 escogemos de igual manera la segunda férmula:

0,07

¢'=0,4+—
0,44

c’:0,56k—g
m

La concentracion de linea de fondo se utiliza la misma formula que el caso anterior:

f><C’><E><V2
V

| =—Y
0,81xS

Con la siguiente nomenclatura:
l~=Concentracidn lineal de fondo

¢’ =Constante de la roca

V=Piedra

S=Potencia relativa en peso de explosivo

f=Factor de seguridad

K950, 4%0, 447
m
0,81x1

1,45x0,56

I, =

1, =0,08%¢
m

Para la concentracion de linea de columna (Ic) se utiliza la siguiente formula:
l.=0,7xI,

| ~0.7x008%9
m
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| =005
m

En los calculos de la altura de fondo (hf) y columna (he) utilizamos las siguientes formulas

y célculos.
Altura de fondo:
h,(m)=1,3V
h, =1,3(0,44m)
h, =0.57m

Altura de columna:
h, = Hreal —h, —109,

h, = 2,04—0,57 —10(0,0508m)
h, =0,96m

En la carga total (Qx) se utiliza la siguiente formula:
Qt(kg) = (If th)+(|c th)

K9, 0,57m) + (0,055 x0,96m)

Q (kg) =(0,08— —
m m

Q, =0,095kg
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10,44~

Figura 0.33 Zona E: zapateras.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.7 Zona D: Corona

Para los célculos en parte final de la distribucion de los barrenos, la corona marca la forma
del tanel, se empled los calculos de formas similares de igual forma que en los apartados
anteriores; en esta zona un factor importante es la gravedad que nos ayuda con el material
fragmentado.

Para la correcta aplicacion de los calculos en esta zona se calcul6 la longitud de arco para
poder ubicar a la distancia adecuada en la corona, la cual fue calculada en el AutoCAD
sabiendo que es un semicirculo nos dio como resultado de 2,29 metros. En esta zona
también es recomendable utilizar el factor de seguridad (f) de 1,2.

La primera constante de la roca (c”) que se delimita por el valor de la piedra (V) mostrado

a continuacioén similar a las otras zonas:
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¢'=c+0,05 Si V>14
c’:c+¥ Si V<14

Con la piedra (V) de valor 0,4m escogemos de igual manera la segunda férmula:
7
c'=0, 4+ﬂ

C’:O,58k—g
m

La concentracion de linea de fondo se utiliza la misma formula que el caso de los

ayudantes:

‘Lg><o,395><o,42
m
0,81x1

1,2x0,58
I, =

1, =0,05<¢
m

Para la concentracion de linea de columna (Ic) se utiliza la siguiente formula:
l. =0,5xI,

| =0.7x008%9
m

|, 00559
m

En los célculos de la altura de fondo (hf) y columna (h¢) utilizamos las siguientes formulas

y célculos.
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Altura de fondo:
h, (m) =13V

h, =1,3(0, 4m)
h, =0.52m

Altura de columna:
h, = Hreal —h, —109,

h, =2,04-0,52-10(0,0508m)
h. =1,01m

En la carga total (Qx) se utiliza la siguiente formula:
Qt(kg) = (If th)+(|c th)

K9, 0,52m) + (0,035 x1,01m)

Q. (kg) =(0,05— —
m m

Q, =0,06kg
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Figura 0.34 Zona D: corona.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.8 Consumo y perforacion especifica

La importancia de este apartado radica en la comprobacion del disefio de la malla de
perforacion y voladura, aplicando las formulas se busco el rango maximo y minimo del
consumo especifico que permite nuestro estudio, verificando que los resultados son los
esperados, de igual manera con los apartados de la perforacion especificay con el volumen
de arranque.

La totalidad de la carga de explosivo que fue utilizada se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 0.14 Datos para la Verificacion del Disefio

Carga total (Q) 38,08kg
Numero de barrenos utilizados 32
Nuamero de barrenos de alivio 2

Volumen de Arranque (Vt) 8,87m°

Perforacion Total 76,69m

Fuente: Elaboracion propia
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El consumo especifico es la relacion entre carga total de los explosivos utilizados en el

volumen de material que es volado, y se delimita en este estudio por los siguientes rangos:

10 10
Qéptimo = (K +0, 6) - (K +0, 6) (30)
10 10
i = (———+0,6) ~ (———+0,6
Qoptlmo (4’ 3559 ) (4,3559 )

k K
Quimo = (2.89-3) ~ (4,011
m m

El consumo especifico de verificacion se lo obtiene de la siguiente forma:

Q otal
Qespecifico = Vt—tI (31)

arranque

0 _34,08kg
especifico 8, 87m3

kg
Qespecifico = 3’ 84F
La perforacion especifica presenta una relacion entre toda la longitud de la perforacién

con el volumen de material volado obteniendo:

_ Perforacion total
* Volumen total

(32)

~76,69m
=" 8,87m’
P =864



Arias Ochoa 63

3.6.9 Nuevo disefio de la malla de perforacion

Para el nuevo disefio de perforacion y voladura partimos desde los dos barrenos al centro,
después ubicamos de manera precisa los barrenos de cada una de las zonas respetando las
medidas ya propuestas y considerando la forma del tlnel y el area del mismo. Para la
conexion del corddn detonante se utiliza numeraciones que permiten identificar el retardo
de explosion del barreno siendo este un sistema de disparo rotativo como se observa en

las siguientes ilustraciones.

7 T & g
5
0
1. .3
7 Qg0 g
5O
Od?oo 06
et
0
5
8 8
L Dg
o )
g 5 5 g d

Figura 0.35 Distribucién de los barrenos en la nueva malla de perforacién.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA NUEVA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA EN
EL FRENTE DE AVANCE 70 PARA LA MINA PROMINE

En el presente capitulo se muestra los beneficios de la aplicacion de la nueva malla de
perforacion y voladura, esta malla implic6 cambios en los procesos dentro la mina
obteniendo principalmente mejoras en la seguridad, una mayor eficiencia y un menor
impacto con el consumo de los explosivos, se mostrd también como incorporar la
construccion de distancias entre taladros sobre la superficie del macizo rocoso con marcas

de pintura en aerosol y cinta métrica, de esta forma, el perforador evito confusiones.

4.1 Avance de explotacion

Para la demostracion de la certeza del avance de explotacion por voladura de la nueva
malla, se detall6 la dimensidn dptima de los barremos, con su respectiva distancia entre
ellos, permitiendo, posteriormente se determind la fuerza propulsora generada por el

estudio implementado como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 0.15 Datos para la verificacion del disefio.

Numero de voladuras Avance (m)
Voladura 1 1,98
Voladura 2 181
Voladura 3 1,95

Promedio de avance 191
Eficiencia de avance 94%

Fuente: Elaboracion propia

El volumen de la roca obtenido es de:

Volumen = Avance, .., x Area, ., (33)
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V =2.04mx4,35m°
V =8,87m*/ disparo

En la ecuacion se muestra las toneladas obtenidas en un disparo.

Toneladas =Volumen

Metricas

x Densidady,, (34)

Fragmentado
T =8,87Tm° x2,6l3
m

T=2306T

4.2 Comparacion de mallas de perforacion en la propuesta de optimizacion

4.2.1 Esquema

La disposicion de los taladros en la nueva malla permite identificar al personal técnico el
tipo de orificio de manera mas facil, y asi mismo logra determinar de manera adecuada la
ubicacién de manera precisa por las mediciones realizadas, también se observa que en la
nueva malla de perforacion la mejor ubicacion de los barrenos en la corona, provoca una

mejor estabilidad, asi como el espaciamiento y la utilizacion de barrenos de 2 pulgadas.
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Actual malla de perforacion utilizada Nueva malla de perforacion
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Figura 0.37 Comparacion del disefio de la malla utilizada en el tinel y la nueva malla de perforacion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Comparacion de parametros de perforacion y voladura

En la tabla 4.2 se muestra la comparacion entre la malla de perforacion utilizada en el

frente de avance, con la malla perforacion optimizada y las caracteristicas de disefio.
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Tabla 0.16 Comparacién entre la malla de perforacion actual con la nueva malla de perforacidn.

Malla Actual Malla Optimizada
Numero de Taladros de alivio 1 2
NuUmero de Taladros zona A 12
NuUmero de Taladros zona B 33 6
Numero de Taladros zona E 5
NUmero de Taladros zona D 5 7
NUmero de Taladros totales 39 32
Avance por disparo 1,28 m 1,91m
% de Eficiencia de voladura 80% 94%
Volumen de roca por disparo 4,95 m3 8,87 m?
Toneladas por disparo 9,10 T 1239 T

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Analisis de resultados con la nueva malla de perforacion y voladura

Las nuevas mallas de perforacion y voladura han tenido buenos resultados, ver tabla 4.3 y

4.4, demostrando que existe una mayor eficiencia con respecto al avance de explotacion
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en el frente de trabajo, con un ahorro significativo al usar una menor cantidad de
explosivos y generando menor tamafo de escombros, dando como resultados favorables

con respecto a la técnica utilizada, factores ambientales y econémicos.

Tabla 0.17 Comparacion entre la perforacion especifica utilizada por la mina y la malla optimizada.

Perforacion Especifica
Malla actual Malla Optimizada
Area 4.35m? 4.35m?
Avance 1,28m 1,91m
Volumen 4,95m? 8,87Tm?
NUmero de taladros 39 32
Longitud total perforada 42,89 76,69
Perforacion especifica 10,81 m/m3 8,64 m/m?

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 0.18 Comparacion entre el consumo especifico utilizado por la mina y la malla optimizada

Consumo especifico de explosivo
(consumo explosivo,volumen)
Malla Actual Malla Optimizada
i 4.35m? 4.35m?
Area
1,28m 1,91m
Avance
4,95m* 8,87m?
Volumen
39 32
Numero de taladros
20,08kg 34,08kg
Consumo de sust. Explosiva
Consumo especifico 4.05kg/m’ 3,84kg/m’

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con las muestras de roca de caja obtenidas en la mina, se obtuvo los primeros
resultados como la resistencia a la comprension uniaxial de la roca con un
promedio de 47,88 MPa, junto con las demas variables cémo la clasificacion
geomecanica, la condicion de las fracturas, presencia de agua y RMR, dando
como resultado una roca catalogada como buena, de clase nimero II.

La ejecucion del modelo propuesto por Langefors y Kihlstrom, permitio el
evitar llevar a cabo las perforaciones de manera empirica como se lo venia
haciendo ya que de esta manera se utilizan 39 barrenos de una pulgada, lo que
provoca una sobre voladura, ademas de que se obtienen avances de perforacién
de 1,28 m, lo que representa una eficiencia del 80% siendo factores y valores
medios.

Con el disefio de los patrones de perforacion y voladura adecuados la nueva
malla para la mina PROMINE, se determin6 que un didmetro de 2 pulgadas,
genera una cantidad de 32 barrenos, consumiendo un total de 34,08 kg de
sustancia explosiva, manejando en la carga de columnay de fondo Unicamente
ANFO, lo cual provoca un desprendimiento de volumen de arranque de 8,87
m?3, con un avance de 1,91 m, llegando a una eficiencia del 94%.

La determinacion de los parametros del consumo especifico se basa en
asegurar que la perforacion y voladura se realicen de forma adecuada,
adquiriendo un consumo especifico del 3,84 kg/m3 que esta dentro del rango
calculado por el modelo matematico que es del 2,89 a 4,01 kg/m? a diferencia
del utilizado por la mina que sobrepasa el rango maximo.

La actividad de perforacion y voladura dentro de la mina debe ser
constantemente analizado para asegurar el mejor avance con la variacion de
las condiciones de la roca, evitando problemas con el rendimiento y con el

consumo de explosivos.
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Recomendaciones

e Mediante el uso de nuevas mallas de perforacion y voladura se logré mejorar
el rendimiento y reducir el consumo especifico durante la excavacion del tunel,
por este motivo, este modelo matematico es el principio para mejorar los
procesos de la perforacion subterranea en el frente de avance 70 de la mina
PROMINE.

e Al perforar, siempre se recomienda utilizar una guia para determinar el
paralelismo de perforacion, debido a que incluso una ligera desviacion reducira
significativamente el rendimiento de la voladura.

e El avance de la explotacion subterranea es continuo, por lo que el andlisis
geoldgico debe también ser constante, este necesita avanzar en conjunto con la
explotacion como se lo realiz6 en este estudio, porque los cambios serén
significativos por su constante variacién y podria afectar en mayor o menor
grado a la eficiencia de la malla de perforacion.

e Se recomiendan sesiones periddicas de capacitacion y seguridad antes de cada
operacion para mantener informado al personal.

e Para mejorar aun mas el disefio de mallas de perforacion y voladura se debe
establecer los objetivos de la empresa a largo plazo, para garantizar que las
tareas de preparacion y desarrollo estén completamente estandarizadas con la
finalidad de que a medida que vayan profundizando las excavaciones los

estudios geoldgicos avancen para seguir optimizando la malla.
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ANEXOS

Anexo 1. Gréfica de la méaxima resistencia a la compresion de la muestra.
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Anexo 2. Medicion de la distancia entre fracturas.
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Anexo 3. Correcta e incorrecta forma de preparacion del taco de nitrato.



Arias Ochoa 77

Anexo 4. Preparacién del Emulnor 3000 previo a la colocacion.
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Anexo 5. Perforadora.
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Anexo 6. Frente de explotacidn luego de la voladura.



