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RESUMEN

La presente investigacion en la que se esta trabajando se fundamenta en la linea de
investigacién de procesos y tecnologfa en la mina La Roca Del Obrero, considerando como

problema general ; Como realizar la Optimizacion de la Malla de Perforacion para incrementar
la productividad en la mina La Roca Del Obrero, Patdz -La Libertad?, tuvo como su objetivo
general optimizar la malla de perforacién para incrementar la productividad en la mina La Roca
Del Obrero, Pataz -La Libertad. El enfoque que se realizé dentro de esta investigacion fue de
caracter cuantitativo y se opté por un disefio de investigacién cuasi — experimental y de tipo
aplicada y descriptiva. Se inicié con el diagnéstico del estado actual de perforacion y voladura
para la malla de perforacion de cuatro pies, tomando indicadores tales como la caracterizacion
de la masa rocosa en la que vamos a trabajar, numero de taladros, avance en metros lineales,
factor de carga, y costos de unitarios, con la finalidad de realizar un malla de perforacién con
la extension de seis pies segin las caracteristicas operacionales antes mencionadas, una vez
realizada, se procede a implementar dicha malla en la GL 458 S en un periodo de seis meses,
luego de la implementacion se logré obtener indicadores que muestran la diferencia entre la
malla anterior y la nueva extension, teniendo como resultado un aumento significativa en la
produccion de mineral de treinta y cuatro punto ocho por ciento, asi como un aumento en avance
lineal de ocho punto cincuenta y dos por ciento y un reduccion en el precio por unidad y por
metro lineal de veinticinco punto tres por ciento, llegando a la conclusion de que el aumento de

la extension en la perforacién incrementa la produccién en mina la Roca del Obrero, Patiz -La

Libertad.

Palabras clave: Perforacion, produccion, costos, explosivos, roca, extension.
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ABSTRACT

The present research is based on the line of research of processes and technology in the La
Roca Del Obrero mine, considering as a general problem How to carry out the Optimization of
the Drilling Grid to increase productivity in the mine La Roca Del Obrero, Patdz -La Libertad?
had as a general objective to optimize the drilling mesh to increase productivity in the mine La
Roca Del Obrero, Pataz: -La Libertad. The research approach adopted was quantitative and a
quasi-experimental research design was chosen, with an applied and descriptive type. It began
with the diagnosis of the current state of drilling and blasting for the four-foot drill mesh, taking
indicators such as characteristics of the rock mass, number of holes, advance in linear meters,
load factor, and unit costs, in order to make a drill mesh with the extension of six feet in
accordance with the above-mentioned operational characteristics, once carried out, the mesh is
implemented in GL 458 S in a period of six months, after implementation it was possible to
obtain indicators that show the difference between the previous mesh and the new extension,
resulting in a significant increase in ore production of thirty-four point eight percent, as well as
an increase in linear advance of eight point fifty-two percent and a reduction in unit cost per

linear meter of twenty-five point three percent, concluding that the increase in drilling extension

increases production at the Roca del Obrero mine, Pataz: -La Libertad.

Keywords: Drilling, production, costs, explosives, rock, extension.
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I. INTRODUCCION

La perforacién y voladura en el mundo minero son dos componentes esenciales, y empleados
en la construccién de rampas, accesos, niveles. Frentes, galerias, estocadas etc., siendo ambos
procesos fundamentales para la extraccién de minerales con valor en el mercado mundial, de
igual modo también se emplea la creacion de sostenimientos seguros para el personal que labora
en las minas subterrdneas y la conformacién de estructuras sublerrdneas idoneas para la
extraccion y traslado de estos recursos. Dentro del ambito de la mineria subterranea
desempeiian un papel importante en la extraccion de modo eficiente y seguro de minerales o
recursos valiosos desde depdsitos ubicados bajo la superficie terrestre. Hay que tener en cuenta
que estos procesos son fundamentales para poder tener el acceso a los yacimientos minerales,
a continuacion, se exploran los aspectos clave que nos van a brindar una mayor visién de lo que
es perforacion y voladura dentro de la minerfa subterranea como son: Equipos de perforacién
con Maquina neumndtica , maquinas eléctricas , que son mdquinas especializadas capaces de
perforar barrenos en secuencia de uno, también se emplean diferentes tipos de perforadoras,
entre las mds comunes tenemos las NRP, YT29, YT28 y eléctricas las Bosch o Makita las cuales
son de percusién o las rotativas, segin las caracteristicas geoldgicas del depdsito y los
requisitos de la mina.

Esta tesis busca profundizar en el andlisis y la optimizacién de ea')s dos elementos clave,
explorando su impacto obtenido dentro de la eficiencia operativa, la seguridad laboral y el
impacto ambiental.

operaciones unitariﬁ encargada de la perforacion y voladura desempefa un papel crucial y

En el contexto de un proyecto minero subterrdneo en toda la zona de Pataz, el drea de

constituyen todo el del ciclo de minado, ya que al realizar esta operacion en mencion se logran
obtener voliimenes de extraccién y los dat(ﬁque nos van a ayudar a sobrellevar las necesidades
de sostenimiento en el drea de operaciones. De manera que, si estas fallan, se van a ver afectados
todos los procesos, la produccién y a la optimizacion de la productividad propiamente dicha.
Ahora para poder tener acceso a un trabajo de calidad y con un alto beneficio econémico
debemos tener en cuenta seguir los lineamientos necesarios y orientados a un trabajo de calidad
y seguro. Este proceso de Perforacion y Voladura no solo proporciona las herramientas y
lineamientos necesarios, sino que también conftribuye con ideas valiosas y establece
procedimientos estindar para la perforacién de frentes. Este enfoque se adopta con el objetivo

principal de asegurar una detonacién precisa de los frentes, cumpliendo con las metas de
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produccion, avance y desarrollo del proyecto. Ademads, se busca garantizar un entorno de
trabajo seguro para todos los empleados involucrados.

Ignorar los aspectos técnicos y practicos en esta fase del proyecto nos va a conllevar a
riesgos significativos, como perdida de equipos, mal sostenimiento y especialmente en lo que
respecta a la seguridad en la minerfa subterranea la cual en la actualidad es considerada como
unas de las actividades de mds alto riesgo y en donde hay que ser cautelosos y precavidos al
realizar trabajos de esta modalidad.

En muchas ocasiones y por no decirlo en la practica de la minera artesanal, la falta de
enfoque técnico y falta de profesionales con conocimientos conduce a un aumento en las tasas
de accidentes, y esto suele ser el resultado de la adopcion de métodos empiricos para llevar a
cabo las explosiones de roca. Estos enfoques empiricos que se usan desde tiempos antiguos a
la actualidad son el factor riesgo, aunque pueden parecer inicialmente eficientes en términos de
recursos ya que se usa la cantidad minima de recursos materiales y humanos, tenemos a
consecuencia que resultan contraproducentes al no cumplir con las metas de produccién
planificadas, por falta de una nocién de trabajo cficaz y seguro. En algunos casos, incluso
pueden dar como resultado una produccion inferior a lo esperado, conjuntamente a pérdida de
vidas humanas y perdidas de equipos.

En contraste, trabajar con técnicas apropiadas, basadas en estindares y con un enfoque
en la seguridad, garantiza una produccién éptima en la explotacion de labores subterrineas.
Este enfoque no solo mejora la eficiencia en el uso de recursos, sino que también asegura que
el proyecto cumpla con sus objetivos de produccién de manera segura y eficaz. Por lo tanto, es
esencial priorizar la formacidn técnica y el cumplimiento de los procedimientos estiandar en
proyectos mineros subterrdneos para garantizar resultados exitosos y la seguridad de todos los
trabajadores involucrados, asi lo estipula el MINEM (2022) en su articulo de Produccion

En el ambito internacional segiin Fadillah (2018) quien realizo una investigacion para poder

Minera Anual.

evaluar el control de la fragmentacién que posee la roca en perforaciones subterrdneas en una
mina en Indgnesia. Segin resultados podemos ver que fue una investigacién de cardcter
cuantitativo y aplicada en la que se logré obtener la fragmentacion de gran tamaio en el sistema
de voladura en el agujero largo fue de 34%. Este estudio mostré preocupacion sobre cdmo
reducir la fragmentacion de gran tamafio a optimizar la actividad de la mina. Al mejorar la
técnica de perforacion como acortar la distancia de los pozos, cambiar el patron de voladura,

instalar tuberfa de plastico y estandarizar los explosivos y el retraso patrdn, la fragmentacién
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de gran tamaifio se puede reducir. El resultado del estudio, indica que el sobredimensionado
puede ser reducidos al 14% y ayudan al minero a realizar una actividad minera eficaz y
eficiente. Concluyd que la técnica de perforacion improvisacion puede ser la clave para
controlar la fragmentacion de la roca.

Yakubovskiy y Sankovsky (2017) elaboraron un estudio para evaluar los patrones de
fragmentacién de las explosiones en diferentes condiciones mineras y geolégicas. Fue una
investigaciéon de enfoque cuantitativo y de tipo descriptivo aplicado. En sus resultados,
mostraron que la distribucion del tamaiio de las particulas a granel es uno de los parametros
mds importantes para la exiraccion de minerales, ya que afecta significativamente el proceﬁ)
de produccion y el retorno de las ganancias. Se realizaron esfuerzos para estimar principios de
disefio de voladuras efectivos que podrian aplicarse en cualquier condicidn geologica y técnica.
Se sugieren tres invariantes como base para determinar los parimetros de perforacion y
voladura para los resultados de fragmentacion esperados. Los resultados experimentales de
explosiones se describen y analizan para estudiar la influencia de los parimetros de carga en la
distribucion del tamafio de particulas. Los resultados obtenidos podrian usarse para disefar
voladuras en tajos abiertos para obtener una distribucion de tamafio de particulas predefinida.

Correa y Martinez (2017), elaboraron una tesis con el objetivo de disefiar un sistema de
perforacion y voladura en bancos de una mina de roca caliza en Colombia. La investigacion fue
realizada bajo enfoque cuantitativo de disefo descriptivo y aplicado. Los resultados permitieron
determinar que las operaciones estudiadas carecian de criterios técnicos que pudiesen
maximizar las operaciones sin afectar el entorno lo que ocasionaba un aumento en el costo de
las operaciones tras los andlisis respectivos se propuso un esquema de perforacién balanceado
que consideraba el impacto ambiental, la rentabilidad en el desarrollo de las operaciones y la
mejora en el costo por metro cubico de la produccion. El estudio concluyé que uno de los
elementos mds relevantes para alcanzar las mejoras es dotar a la organizacion de un equipo de
perforacion acorde a sus dimensiones y con las caracteristicas apropiadas y que la relacion
geométrica de la malla este alineada con las caracteristicas de la roca tratada.

No yendo muy lejos sabemos que chile presenta un tipo de mineria mayormente
superficial, no obstante también tiene labores subterrdneas con lineamientos aceptables en
cuanto a perforacion y voladura, al igual que Chiquicamata presenta una de las minas mds
grandes a nivel nacional, sin embargo por subestimar y no poder tener una vision mds
panoramica dentro de una implementacion con un estindar de perforacion y voladura y

operaciones en general , tuvo como consecuencia un accidente el 20 de julio del 2022 producto
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de un mal manejo y ausencia de algunos estindares en las operaciones mineras, reduciendo asf
la produccién en su mina, los métodos empiricos no solo afectan a la produccién sino también
ala scgﬁridad de personal y maquinaria en una operacion subterranea.

En el ambito nacional, destaca el estudio de Chédvez (2018), quien se propuso mejorar
la granulometria en una mina mediante el disefio de una perforacién y voladura con el uso del
modelo de Holmberg. La investigacion realizada bajo enfoque constructivo descriptivo y
aplicado, demostré que la galeria objeto de estudio presentaba deficiencias en los resultados de
la voladura, lo que afectaba el ciclo de minado y la eficiencia econémica del proceso. En vista
de ello se calculé una nueva malla de perforacion con el modelo mencionado a través de una
caracterizacidn de los parametros fisicos y mecdnicos del macizo rocoso y las caracteristicas

Por otro lado, de acuerdo a Jaim&QOlS). en Piura la produccion de la mina Telfor se
vio afectada directamente por la técnica de perforacion y voladura de rocas, debido al cambio
del tipo de roca en sus labores dejando casi en la bancarrota a sus inversionistas, siempre se
tiene que hacer un estudio técnico para empezar a operar en una mina subterrdnea asf lo estipula.

De acuerdo a Escobar (2023), en su entrevista La Pequefia mineria también puede ser
organizada y productiva. Podemos confirmar que en el dmbito local especificamente en Patdz,
es una region con presencia establecida de la mineria subterranea de todo tipo, tal es el caso de
la mina La bonita, proyecto ejecutado por contratistas locales y cuya aplicacion de un disefio
optimos en la malla de perforacion para sus avances lineales luego de estar cuatro meses
trabajando con una malla empirica hecha por los mineros artesanales, a pesar de eso lograron
aumentar su produccion significativamente y elevar asi las ganancias netas para la empresa, asi
lo menciona.

Chillia es una regién caracterizada por un poco presencia de la minerfa sin embargo no es
extraiio a aplicacion de nuevos métodos y técnicas en su explotacion, es el caso dw mina
Esperanza Maria donde por mucho tiempo trabajaron con un avance mediocre debido al disefio
empirico de su malla de perforacion pero luego de apoyarse en externos, lograron implementar
disparos de ocho pies a sus operaciones aumentando as{ su produccién y ganancias, todo esto
gracias al estudio técnico de personal especializado.

Para lograr cumplir con todos los parametros y lineamientos de importancia en la ejecucién
de cualquier proyecto mds aun en un proyecto minero es necesario que exista una serie de
lineamientos y pardmetros establecidos en perforacién y voladura, especificamente, este
proyecto de investigacion busca demostrar que el método empirico que se viene usando en la

mina Roca del obrero, Pataz, La Libertad, no es efectivo en cuanto a produccién,en su avance
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y costos , también encontrar el modo de mejorar las ganancias y eficiencia en las labores
mediante la extension de perforacién en sus operaciones con aplicacion de una malla
previamente disefiando con parametros fisicos y de técnica los cuales tendran una mejora
significativa de produccién y la mejora de sus operaciones.

La mina la Roca del Obrero se dirige a la exploracidn, el desarrollo continuo, la
preparacion y también a la explotacion de las reservas de mineral aurifero. En la actualidad ya
cuenta con tajos, galerias, cortadas, estocadas, tajos, labores de avance y subniveles, teniendo
de uso tnico y exclusivo maquinas pcrfmﬁioras RNP (Funcionan con aire comprimido),
trabajando bajo todos los lineamientos de la provincia de Patdz, en el departamento de la
Libertad.

En la galeria 458 S, nivel 1100 de la mina la Roca del Obrero, se realizan trabajos de avance
con los métodos tradicionales y convencionales con el uso de la perforacion y voladura, en
donde se estd llevando una seccién de labores de 1.8m x 1.8m. La limpieza del mineral en cada
guardia se hace con Scoop de 1 Yd directamente a los carros mineros que tienen una capacidad
de | tn y paraser llevados a su lugar de destino es necesario que sea acarreado por 3 trabajadores
los cuales acomodan los carritos mineros y son extraidos a su punto de almacenamiento con un
tractor minero.

El sostenimiento que se llegue a emplear (en los casos que requiera) se va a llevar a cabo
con cimbra, cuadros de madera, puntales y Wood pack. La perforacion en cada secuencia al
iniciar labores se va a llevar a cabo con maquinas Jack Leg y con barrenos de 4pies.

La energia neumitica que es requerida para realizar la perforacién proviene de una
compresora Diesel, y el agua es captada de la caida de un rio ubicado desde un punto mas alto
en la zona.

En el proceso de la %adura se usa la dinamita Famesa semi-gelatinosa tipo 65 7/8" x 7",y
de accesorios de voladura se utiliza Carmex (para casos puntuales) o la mecha de seguridad
Famesa (casi siempre) de igual modo el uso de Neiter (Mecha rapida) solo con el uso de
Carmex, también fulminante comin Fulmesa (denotador). Al momento que tenemos el frente
cargado, el chispeo se va a realizar de manera manual, encendiendo una a una las mechas la
cual va a dar inicio a la secuencia de explosiones.

A la actualidad luego de verificar las evidencias dentro de las operaciones de la mina La
Roca del Obrero damos por efectivo que el avance es minimo y decadente, por lo tanto, la

produccion que se obtiene es minima en su mayoria.
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Se tiene a bien afirmar que se genera dentro de todas las operaciones una rentabilidad
satisfactoria pero no en su totalidad, debido a que existen diversas actividades que se llevan a
cabo de modo empirico, llevada a cabo por los maestros de obra que laboran en dicha mina, lo
cual conlleva a realizar las actividades de una manera informal sin optimizar los recursos que
se emplean.

En este proyecto planteado de investigacién que se estd realizando, se trata de demostrar,
que, al modificar la operacién unitaria de perforacién con sus dimensiones de 4 a 6 pies,
lograremos aumentar de manera efectiva la productividad, la produccién y el avance en la labor
asignada en esta (Jcasi(’md entre las observaciones que se tuvieron al hacer la evaluacién
previa, podemos ver que el disefio de malla de perforacién y voladura que se estd usando, la
realizan de modo artesanal y de modo empirico sin usar algiin medio matematico para que la
distancia de la perforacién no sea la distancia real que deberfa tener de avance, si no quiere
decir que dicho avance de esta distancia se ve afectada constantemente.

En ese sentido, se plantea el problema de investigacion, ;Como es la optimizacién de la
malla de perforacién para incrementar la productividad en la mina la Roca del Obrero, Pataz-
La Libertad?; ademds se plantea los problemas especificos ;Cudl es el anilisis en la
caracterizacion geomecdanica para el disefio de la malla de Erforacién en la mina la Roca del
Obrero, Pataz-La Libertad?, ;De qué manera se Realiza la malla de perforacion segiin la
caracterizacién geomecs’micaal la mina la Roca del Obrero, Pataz- La Libertad? y ;Cual es el
Anilisis de los rendimientos con la implementacion de la malla de perforacion en la mina La
Roca Del Obrero, Pataz- La Libertad?

El estudio de esta investigacion se va a justificar de manera tedrica en como la perforacién
y voladura en mineria subterrinea puede proporcionar una base solida y razonada que respalde
la relevancia e importancia del estudio realizado en la mina La Roca Del Obrero, Pataz-La
Libertad.

Dada la situacién del déficit en operaciones por aplicar métodos empiricos para realizar
mallas de perforacién de 4 pies en la mina la Rocwel Obrero y no tener resultados favorables
en cuanto a produccidn y ganancia planteamos el problema general:

{Como realizar la Optimizacion de la Malla de Perforacion para incrementar la
productividad en la mina La Roca Del Obrero, Patdz -La Libertad?

Plantedndose los siguientes problemas Especificos:
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v ;Cudles el Andlisis en la caracterizacion geomecdnica para la creacion de un disefio
nuevo de la malla de perfcracion en la mina Lﬁoca Del Obrero, Patdz -La Libertad?

v ;De qué manera se Realiza la creacion de una malla de perforacion segtin la
caracterizacion geomecdnica dentro de la mina La Roca Del Obrero, Patiz -La
Libertad?

v ;Cudlesel Andlisis de los rendimientos con el accionamiento de la malla de perforacién
en la mina La Roca Del Obrero, Patiz —Iﬁ Libertad?

La presente invcstigaci@ se fundamenta en mejorar la fase de perforacion y voladura para
alcanzar un aumento en la produccién de avances lineales. Un buen disefio y modelamiento de
perforacion y voladura reduce los costos por voladura, desgaste de brocas, desgaste de barras
conicas, etc.

La metodologia aplicada es la de la investigacion éuantitativa la cual se reconoce por
recolectar y procesar un andlisis de datos numéricos en las operaciones de perforacién y
voladura para describir lo visualizado, de igual modo para explicar o predecir fenémenos que
se generan al momento de dar inicio a las operaciones. Este enfoque se basa en la recolectar los
datos objetivos y medibles, utilizando métodos estadisticos para analizar patrones y relaciones
ya que se busca resolver el gran problema del déficit en produccion y las bajas ganancias dentro
de la mina La Roca Del Obrero, Pataz- La Libertad.

Para poder llevar a cabo y desarrollar la investigacion, se ha formulado el siguiente objetivo
general:

Optimizar la malla de perforacién para incrementar la productividad en mina la Roca Del
Obrero, Patiz -La Libertad

Planteando los objetivos especificos:

v Analizar la caracterizacion geomecdnica para ¢l disefio de 1a malla de perforacion en la
mina La Eoca del Obrero, Patiz -La Libertad.
v Realizar la malla de perforacion segiin la caracterizacion geomecdnica en la mina La
Roca del Obrero, Pataz -LaLibertad.
v Analizar los rendimientos con la implementacion de la malla de perforacién en la mina
La Roca del Obrero, Pataz -Laéibcrtacl.
v Determinar el costo beneficio con la implementacion de la malla de perforacion en la
mina La Roca del Obrero, Patdz -La Libertad.
De acuerdo a lo fijado y establecido en el problema general, se plantea de forma objetiva

la hipotesis general de la siguiente manera:
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El aumento de extension de perforacién de 4 a 6 pies permitird incrementar la produccién
de la mina Roca del Obrero, Pataz La Libertad.

Y por consiguiente de acuerdo a lo que hemos establecido en los problemas especificos, se
ha planteado como hipdtesis especificas de la siguiente manera:
v El andlisis de la caracterizacion geomecinica permitird realizar el disefio de una malla

de perforacion en la n'ﬁna La Roca Del Obrero, Patdz, La Libertad.

v Realizando una malla de perforacién de 4 a 6 pies permitird aumentar la produccion en
la mina La Roca del Obrero, Pataz -La Libertad.
v Si se analiza los resultados obtenidos al realizar la implementacion de la nueva malla

de perforacion de 4 a 6 pies le permitird evaluar su efectividad en la mina Roca del

Obrero, Patdz -La Libertad.

Descripcion de los antecedentes internacionales:
Villacrés (2016), en su investigacion titulada “Optimizacion de costos al sistema de

explotacion subterranea en la veta Kathy de la empresa PRODUMIN S.A.”, orientandose a
reducir los costos de explotacion en minas subterrineas, con el método de corte y relleno,
COEluyendo que con el uso de este método se obtiene una mayor productividad a bajos costos.

Por otro lado, Muruaga (2016) en su investigacion titulada “Seleccion de métodos de
explotacion para vetas angostas”, cuya finalidad fue ejecutar un método selectivo de vetas
angostas segun las caracteristicas que esté presente en el terreno, concluyendo que debido a la
existencia de inseguridad en la eleccion del método de explotacion para las situaciones
mostradas precedentemente, la cual hace referencia al estudio geomecanica del yacimiento
(geometria del yacimiento, condiciones geotécnicas, estado tensional, orientacion de las
estructuras, orientacion de la unidad de explotacion).

Por otro lado, Grigaliunas (2016) en su investigacion, “Disefio optimo de mineria
subterrdnea auto soportada™, cuya finalidad fue disefiar un método de explotacion mediante el
sostenimiento auto soportado mediante el poder generar e implementar de un modelo de mejora
que va a ayudar a obtener el layout adecuado para los caserones. Esto, con el fin de aumentar
al maximo los beneficios obtenidos gracias a la mejora en la extraccién para cualquier proyecto
de explotacién con caracteristicasﬁnilares, concluyendo asi con un modelo lineal ya permitié

asegurar la optimizacién de un rxﬁelo lineal con niveles, resultando 17,17 % mayor en

comparacion al modelo heuristico, A su vez, el modelo lineal libre entrega resultados 4,70 %

22




mejores que el modelo restringido a niveles; pero @ un costo computacional mayor (66 [hrs]

extra).

Descripcidn de los antecedentes nacionales:

Chancasanampa (2019) tiene investigacion titulada “Disefio de la malla de perforacion y
voladura para incrementar la productividad de tajeos en la companifa minera Great Panther
Coricancha S.A.”, con el proposito de dar a conocer la posibilidad de incrementar la
produccién de material en los tajeos usando un disefio de malla completamente acorde a las
ﬁ'uucrfslicas y necesidades en campo garantizando un ciclo de minado exitoso y beneficioso.
En este trabajo se aplico la metodologia de ti% andlisis comparativo en la produccion de
mineral en los tajeos antes y&espués aplicar un nuevo disefio de malla de perforacion y
voladura. Se concluye, en que La aplicacion de este disefio de malla de perforaci(’mé voladura
en el tajeo 068, nos permitié reducir dafio a las paredes 0,03 m, etc. Culminando en el aumento
en la produccién de mineral del tajeo 068 a 4.5 TM/Hombre-gdia, ademads se redujo el tiempo
en ciclo de minado a 11,2 dfas por disparo en ¢l tajo, asi mjsm(aa dilucién en 4,87 %.

Diaz & Sotelo (2019) es su proyecto que lleva por nombre “Optimizacion del avance lineal
en las labores de exploracion y desarrollo de la unidad minera Santa Maria - Compafiia Minera
Poderosa S.A. con la apliﬁién de los criterios fundamentales de la ingenieria de la voladura”.
Cuyo objetivo es lograr demostrar de manera practica y sencﬁq la importancia de poder
realizar un adecuado disefio de la malla de perforacion y voladura Los resultados obtenidos con
el nuevo disefio son: el factor de potencia se vio reducido de 1,23 a 1,15 kg/t, un total 6.8 %
de diferencia, mientras el avance por disparo s¢ vio aumentado de 1,51 a 2,10 m, diferencia
significativa de 39.2 % mientras que el factor de carga lineal paso de 23,24 a 21,02 kg/m
reduciéndose en un 9.6 %; lo cual se traduce en un ahorro mensual por frente de trabajo de
21 421,12. Concluyendo que de esto se concluye que mediante la correcta aplicacion de los
modelos matematicos de Holmberg y sus colaboradores: y bajo sus parimetros es posible lograr
una mejor construccién de la rejilla de perforacién y voladura, lo que refleja claramente un
mayor avance lineal.

Espinoza y Vasquez (2019) Para optar ¢l titulo profesional de ingeniero de minas, en la
Pontificia Universidad Catélica del Perd, presentaron la siguiente investigacion titulada,
“Estudio de la viabilidad técnica del incremento del metraje de avance por disparo en secciones
4x4 en mina Condestable”, con el objetivo de aumentar el rendimiento de los avances,

conservando la productividad del equipo en labores de preparacion, concluyendo que se logrd

23




un avance mayor a 5 metros, realizando arranques con taladros paralelos y dimensionando
adecuadamente los taladros de alivio. Ademds, se consiguid reducir los metros perforados de
51,25 m con el jumbo de 14 pies a 38,76 m con el jumbo de 20 pies.

Roman (2019) una investigacion titulada “Cambio de longitud de perforacion de 4 a 6 pies
para incrementar la produccién en mina Profe, Llacuabamba, La Libertad™. El propésito y/o
finalidad principal fue dar a relucir que es posible usarﬁedidas e implementar nuevas
estrategias para incrementar el mineral producido en la mina de la Sociedad Minera Fundicién,
estas medidas serdn puestas en operaciones siempre y cuando la aplicacidn garantice una mejora
mediante la comprobacién de los pros y beneficios de la Illiﬁla. Esta investigacion es de tipo
cuantitativo, experimental. Concluyer&v que es posible incrementar la produccion de la
sociedad minera Fundicion, cambiando el tamano de la perforacion de 4 a 6 pies y que aplicando
efectivamente los controles operacionales se puede hacer mas eficiente el avance lineal

proyectado.

Descripcidn de los antecedentes regionales:

Beltran (2020) es su investigacion titulada “Disefio de malla de perforacion y voladura
para optimizar la productividad en ula mina subterrdnea en Pataz La Libertad 2020”, cuyo
propdésito principal fue realizar una malla de perforacion de acuerdo a las caracteristicas
geomecinicas del macizo r&oso, maquinaria empleada y técnicas de perforacién y voladura,
su metodologfa fue realizar un estudio de tipo descriptivo y aplicado enfocado a la investigacién
para mejorar la eficiencia de las operaciones unitarias y reducir los costos operativos, los
resultados de cstaﬂ'wcstigacién fueron el incremento de los avances por disparo, reduccion del
factor de carga y un ahorro de 109,63 soles por metro lineal, optimizando la productividad en
favor de la emprgsa.

Jeremias (2020) en su investigacion titulada “Disefio de malla de perforacion y voladura
para mejorar la fragmentacion de roca en Mina Paola de Compaiia Minera San Lucas S.A.C.”
glya finalidad fue el de disefiar y establecer una nueva malla de perforacién para asi mejorar la
voladura, utilizando la teorfa de Holmberg, optimizando y uniformizando la segmentacién en
aproximadamente cincuenta por ciento, presentando tamaiios infcriorcw iguales a 12 ft
tomando como referencia las caracteristicas geomecinicas para un tipo de roca I&-A, se redujo
el factor de carga a 2,09 kg/m3 de explosivo por disparo, llevar un seguimiento en la actividad
de perforacion y en la voladura de rocas, ademas de discernir en el uso especifico de explosivos

para cadafrente de trabajo dando énfasis en la medida a usar y la técnica a implementar teniendo
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como resultado un reduccién en el porcentaje de explosivo, finalizando en el cumplimiento
mensual y anual de las metas establecidas en el departamento de planeamiento con una cuota
de 3 .48 metros lineales/disparo.

Hinostroza (2021) en su proyecto de investigacion titulada “Disefio de malla de
perforacién y voladura en tajeos para incrementar produccign en Unidad Minera San Andrés —
Minera Aurifera Retamas S.A. — 2020” cuya ﬁrﬁlidad fue el disefio de la malla de perforacién
y voladura en tajeos para observar su influencia en el incremento de la produccién en la Unidad
Minera San Andrés de Minera Aurifera Retamas S.A. Para tal fin se realizé un trabajo de
investigacién con el método cientifico, del nivel aplicada, del tipo explicativo y con el disefio
cuasi experimental, obteniendo un resultado positivo en la produccion por disparo de 9,856
TM/disparo, cuyo 95 % representa de la produccion tedrica de mineral contra los 80 % de
produccidn obtenidos antes de la aplicacidn de este trabajo. Para la caja techo se uno voladura
contralada mediante la perforacién de taladros en linea para asegurar un disparo sin afectar al
macizo rocoso de no interés, se opté por sustituir el EXSABLOCK, explosivo usando antes de
esta investigacion, por los tubos de PVC fijados con el explosivo EXADIT de 45 % y separados
estratégicamente a lo largo del taladro, teniendo como resultado un disparo eficiente y
controlado.

Torres (2023) en su trabajo de investigacion titulado “Disefio de mallas de perforacion
mecanizada para mejorar indicadoreﬁ' avances en labores subterrineas en Minera Aurifera
Retamas S.A.” cuya finalidad fue determinar de qué manera el disefio de las mallas de
perforacion influye en la mejora de los indicadores y avances en labores las subterraneas en
dicha unidaﬁnincra, teniendo como metodologia la investigacion aplicada descriptivo-
explicativo, el disefio de inygstigacion elegido fue el cuasi — experimental, teniendo como
resultado una mejorado en laglgwud de avance por disparo de 1,90 m se incremento a 2,09 m;
el factor de avaoe se mejoro en 10 % y permitird cumplir con las programaciones de las labores
de desarrollo. La disminucion del 17 % de factor de carga representa una mejora notoria en los

costos de uso de material explosivo paralos disparos, reduciendo asi de 2,92 kg/m’ de explosivo

promedio a 2,40 kg/m’.
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Descripcion de las Bases tedricas
Al hacer mencion a lo que viene a ser propiedades fisicas de la roca se refieren a las

caracteristicas observables y mensurables que describen su estructura, composicién y
comportamiento en respuesta a fuerzas externas. Podemos diferir que estas propiedades
son esenciales para comprender la idoneidad de la roca para diferentes aplicaciones como
en este caso son la mineria subterrinea. Aqui se describen algunas propiedades y
caracteristicas fisicas fundamentales de las rocas:

e Densidad:

La densidad de una roca se refiere a la masa contenida en una unidad de volumen. La cual

puede cambiar segin la composicion que posea el mineral y la porosidad de la roca.

e Porosidad:

La porosidad indica la propﬁién contenida de espacios vacios (poros) en una roca en

relacién con su volumen total. Influye en la capacidad de retencion de agua y otros fluidos.

® Permeabilidad:

La vamos a relacionar con la capacidad de una roca para permitir un flujo constante de

fluidos a través de sus poros. Es crucial en la exploracion de agua subterranea y en la

extraccion de hidrocarburos.

» Resistencia a laCompresion:

Sabemos que mide la capacidad de una roca para soportar cargas aplicadas en direccién

opuesta. Es vital en ingenieria civil y construccién, ya que determina la estabilidad de

estruct ES B

e Dureza:
La dureza nos indica la resistencia de una roca a ser rayada o penetrada. Se evalia
mediantépruebas como la escala de Mohs.
® Peso Especifico:

El peso especifico es el peso de una roca en relacion con el peso del agua. Se utiliza para

evaluar la flotabilidad y la estabilidad de las estructuras construidas con roca.

. Anisotropa

La anisotropia se refiere a la variacion de las propiedades fisicas de la roca segtin la

direccion en la que se miden. Algunas rocas muestran anisotropia debido a su estructura

cristalina o a la orientacién de sus minerales.

* Conductividad Térmica:
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La conductividad térmica indica la capacidad de una roca para conducir el calor. Es
relevante en aplicaciones geotérmicas y en la evaluacion de la respuesta térmica de
estructuras construidas con roca.

o Colory Textura:

El color y la textura de una roca proporcionan informacién sobre su composicién mineral y

pueden influir en su uso estético o decorativo.
* Compacidad:

La compacidad se refiere a la cercania y disposicion de los granos minerales en una roca.
Puede afectar propiedades como la porosidad y la permeabilidad.

Comprender estas propiedades fisicas es esencial para realizar evaluaciones geotécnicas y

tomar decisiones informadas en diversas aplicaciones industriales y cientificas.

Las propiedades estructurales, geolégicas, mecdnicas y la ubicacién de las rocas a triturar
son fundamentales para determinar convenientemente en todos los aspectos el material
explosivo a utilizar y la forma de detonarlo, por lo que es importante (ener en cuenta
adicionalmente las propiedades de un explosivo también incluyen las propiedades de la roca,
que pueden verse influenciadas por los efectos de la voladura (Ayuque, 2020).

Clasificacién geomecanica

En estructuras como tiineles y terraplenes, las condiciones de inestabilidad se compensan
con los cambios y anisotropias existentes. Por ejemplo, estratificacién, juntas, fallas, la relacién
de estos tltimos con dichos mecanismos de inestabilidad se define mediante w distribucién
de las discontinuidades; la presencia, naturaleza y caracterfsticas del relleno de las
discontinuidades; las anomalias en las superficies de las discontinuidades y movimientos

internos (Ayuque, 2020).
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Fig@gh 1.

Cuadro de resistencia a la compresion simple que posee la roca intacta.

RMR (1) RESISITENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA INTACTA
Valor (MPa) >250 100-250 | 50-100 25-50 5-25 1-3 <1
VALORACION 15 12 7 4 2 1 0

RMR (2+3) RQD Y ESPACIADO O SEPARACION DE DIACLASAS

Juntas por metro (J,) 0[1]12]|3]|4|5|6[7|8|9]|10]11[12[13]14[15
VALORACION 40(34|31/29(28|27|26|25|24/23|22|21|20(19|18|17
Juntas por metro (J,) 16(17(18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28]|29]|30
VALORACION 17|16|15|14|14[13|13[12|12|11|11|10|10[ 9 | 9
Juntas por metro (J,) 31|32|33]34|35(36|37]38|39]|40[41|42|43]|44]45
VALORACION 9,8|8|8|7|7|7|7|7|6|6|6|6|6]|6

Nota: Tomado de Fundamentos de la mecdnica de Rocas (p.112), R.Oyanguren 2004.

Figura 2.
Cuadro de condiciones o estado de las discontinuidades
RMR (4) CONDICIONES O ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
PERSISITENCIA O <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
CONTINUIDAD 6 4 2 1 0
APERTURA 0 <0,1 mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
3 5 4 1 0
RUGOSIDAD MUY RUGOSA RUGOSA LIGER RUGDSA LISA ESPEJD DE FALLA
6 5 3 1 0
NO DURO CON DURD CON BLANDO CON BLANDD CON
RELLENO HAY ESPESOR < 5mm|ESPESOR > 5 mm|ESPESCOR < 5mm| ESPESOR > 5 mm
3 4 2 2 0
GRADO DE ND AFECTADC LIGERD MODERADO ALTC DESCOMPUESTO
METEORIZACION 6 5 3 1 0
RMR (5) EFECTO DEL AGUA
ESTADO SECO LIGER. HOMEDO | HUMEDO | GOTEANDO | CHORREANDO
VALORACION 15 10 7 4 0

Nota: Tomado de Fundamentos de la mecdnica de Rocas (p.112), R.Oyanguren .2004.




Figura 3.

Cuadro de asignacion de valores segtin el tipo de buzamiento de la excavacion.

Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela Buz.
Excavacion hacia buzamiento |Excavacion contra buzamiento al gje del tanel 0-20°
Buz. 4590° |Buz. 20-45° Buz. 45-90° Buz. 20-45° Buz. 45-90° Buz. 20-45°
Muy favorable | Favorable Media Desfavorable| Muy desfavorable | Media Media
0 -2 -5 -10 12 -5 -5

Nota: Tomado de Fundamentos de la mecdnica de Rocas (p.112), R Oyanguren 2004.

Indice de calidad de la roca

Es un indicador muy 1itil dentro de una clasificacion y caracterizacion del macizo rocoso en

donde generalmente se utiliza para elegir el tipo de soporte a utilizar. &ere asigna un valor

numérico porcentual a la calidad de la roca, con rangos de buena calidad desde el punto de vista

de la ingenierfa (Herrero,2017).

Cada uno de estos factores dentro de la minerfa subterrinea se logra determinar

observando y analizando la geologia del drea y las caracteristicas de la masa rocosa. Por

consiguiente, el resultado del calculo proporciona un nimero que se utiliza para clasificar la

calidad de la roca. Cuanto mayor es el valor de Q, mejor se considera la calidad de la roca

para proyectos de excavacién y construccion subterrdnea.

El saber interpretar el Indice de Calidad de la Roca permite a los ingenieros y geologos

estimar la resistencia de la roca, prever posibles problemas durante la perforacion y voladura

en mina subterrinea para luego tomar decisiones informadas sobre las técnicas de el soporte

necesario en proyectos subterrineos. Es esencial en la planificacién y el disefio de labores

subterrineas dentro de la mina, cimentaciones y otras estructuras que involucren excavaciones

€I masa rocosa.

Materiales que se explotan

Las vetas que se encuentran en toda la extension las cuales son de cuarzo en su gran

mayoria. las cuales alojan a la pirita aurifera y esta mineralizacién estd conectada en el batolito

de Pataz-Buldibuyo, el cual esti constituido por granodioritas y dioritas, del mismo modo las

filitas del Complejo del Marafién.
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Explosivo

Podemos mencionar que esta es una sustancia creada por el hombre, que al ser estimulada
por un impulso (calentamiento, fricciéon u onda de choque) produce, mediante reacciones
quimicas de reduccién de 6xidos una inmediata reaccién exotérmica, liberando una accién
calorifica y una cantidad basta de gas bajo una enorme presioén, que al dilatarse producen
mecdnicamente. trabajo (aplicado en la rotura de materiales, que constituye la "Técnica de
Voladura de Roca") en un periodo de tiempo muy corto, milésimas de segundo (Espinoza y
Visquez, 2019).

Un explosivo viene a ser una sustancia o una colision de sustancias que experimenta una
reaccion quimica extremadamente rapida, liberando una gran cantidad de energia en forma de
gas caliente, luz, sonido y una onda de choque. Esta reaccion quimica se conoce como
detonacién y es lo que caracteriza a un explosivo. Los explosivos son utilizados en una variedad
de aplicaciones, que incluyen la mineria, la construccién, la demolicién, asi como propésitos
militares.

Algunas caracteristicas clave de los explosivos son:

e Sensibilidad a la Iniciacion:

Los explosivos pueden ser sensibles a factores como el &Hﬁr, la friccion, la electricidad

estitica o la presion. Estos factores pueden iniciar la reaccion de detonacién.
* Velocidad de Detonacién:

Es la rapidez a la cual la onda de choque se expande a través del explosivo durante la

detonacién. Esta velocidad puede variar segin el tipo de explosivo.
e [Efectos de la Detonacion:

Los efectos de la detonacién incluyen la liberacién de gases, calor, luz y una onda de choque.
Estos efectos son aprovechados en diversas aplicaciones, desde la fragmentacién de rocas en
mineria hasta la demolicién controlada de estructuras.

* Clasificacion:

Los explosivos se clasifican en funcién de su velocidad de detonacion, sensibilidad y otros
atributos. Algunos ejemplos incluyen explosivos de alta velocidad, de baja velocidad y
explosivos iniciadores.

e Usos Comunes:
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Los explosivos se utilizan en la mineria para la voladura de rocas, en la construccion para
demolicion controlada, en aplicaciones militares para propositos tdcticos y estratégicos, y en la

industria pirotécnica para la creacion de efectos visuales y sonoros.

e Composicion:

Los explosivos pueden consistir en una mezcla de sustancias quimicas que proporcionan una
fuente de oxigeno y combustible para mantener la reaccion en cadena durante la detonacion.

Es crucial manejar y utilizar explosivos con extrema precaucion debido a su capacidad para
causar daifios significativos si no se gestionan adecuadamente. La seguridad y la capacitacién
son aspectos fundamentales en la manipulacion y aplicacion de explosivos en diversas

industrias.

Exploracién de labores

Es la actividad que consiste en la bisqueda de yacimientos minerales rentables con suficiente
tiempo de vida. La exploracion se realiza a través de actividades en profundidad conocidas
como cortes, que consisten en ingresar a la corteza terrestre con el objetivo de encontrar areas
mineralizadas (Palomino, 2016).

La "exploracién de labores" se refiere a la investigacion o inspeccion detallada de una
mina, tinel u otra excavacion subterridnea con el objetivo de lograr hacer una evaluacién de la
geologia, determinar la calidad del depésito mineral y planificar la extraccién de recursos de
manera eficiente. Este proceso es esencial en la industria minera y en proyectos de construccién
subterrdnea, ya que proporciona informacion clave para la toma de decisiones con respecto a a
la viabilidad economica y técnica de la operacion. Algunos aspectos que pueden estar

involucrados en la exploracién de labores incluyen:
® Muestreo Geol6gico:
Recopilacion de muestras de rocas y minerales para evaluar la composicion geolégica
del subsuelo. Esto puede implicar la toma de testigos, la extraccion de muestras a través de

perforaciones y la realizacion de andlisis de laboratorio.

e Andlisis Geotécnico:
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Es realizar una evaluacion de las propiedades geotécnicas de las rocas, incluida la
resistencia, la deformabilidad, la permeabilidad y otras caracteristicas que afectan la

estabilidad de las excavaciones subterraneas.

e [evantamientos Topogrificos:

Realizacién de levantamientos topogrificos detallados para comprender la configuracién
del terreno, la ubicacién precisa de la excavacion y las caracteristicas geogrificas
circundantes.

e Pruebas de Perforacion:

Utilizacion de equipos de perforacion para realizar perforaciones exploratarias y obtener
informacidn sobre las capas geoldgicas subterraneas, la calidad de la roca y la presencia de
recursos minerales.

e Andlisis de Datos Sismicos:

Aplicacion de técnicas sismicas para lograr obtener cierta informacion sobre la estructura
y las caracteristicas de las capas subterrdneas mediante el estudio de las ondas sismicas
generadas.

e Mapeo de Discontinuidades:

Identificacién y mapeo de discontinuidades en la roca, como fallas o fracturas, que
pueden influir en la estabilidad y la seguridad de las labores subterraneas.
e Estwudios de Agua Subterrdnea:

Evaluacion de la presencia y el comportamiento del agua subterrdnea, ya que puede
afectar la seguridad de las excavaciones y tener implicaciones en la operacion de la mina o
la construccién subterrdnea.

La exploracién de labores es un componente crucial en la planificacién y desarrollo de

proyectos subterrineos, permitiendo a los ingenieros y gedlogos tomar decisiones informadas

sobre la viabilidad y seguridad de las operaciones.

Explotacidn de labores

Para ello se desarrollan obras como galerias, sotanos y fosos. El método de extraccion a

utilizar depende de las condiciones y el tamaifio del depdsito. La extraccidn se realiza por medio

de la perforacion de pozos en el mineral que luego se cargan con explosivos. que al ser

detonados hacen que el mineral se fragmente y este producto es cargado y transportado al lugar

de almacenamiento (Palomino, 2016).
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"Explotacion de labores" hace referencia al proceso de extraer recursos naturales o
minerales de excavaciones subterrdneas. Ahora podemos decir que hace referencia al conjunto
de actividades adjuntas con la extraccion y procesamiento de minerales de la tierra para su uso
econdmico. Este proceso implica la creacion y operacién de labores subterraneas o a cielo
abierto, dependiendo de la naturaleza del depésito mineral y de otros factores econémicos y

geoldgicos.

Algunos aspectos clave de la explotacion de minas incluyen:

Excavacion:
Creacién de labores subterrineas (tineles, galerias, pozos) o a cielo abierto (canteras, minas a

tajo abierto) para acceder a los depdsitos minerales.

Extraccién de Minerales:
Utilizacién de maquinaria y métodos para extracr los minerales del depésito. Esto puede

implicar la perforacion, voladuras y la carga del material extraido.

Transporte:
Movimiento del mineral desde el lugar de extraccién hasta la planta de procesamiento. Esto

puede involucrar cintas transportadoras, camiones, ferrocarriles, etc.

Procesamicnto:
Tratamiento del mineral para separar los minerales ttiles de los desechos. Esto puede implicar

trituracion, molienda, separacion por gravedad, flotacion, etc.

Almacenamiento y Envio:
Almacenamiento temporal del mineral procesado antes de ser enviado a su destino final, ya sea

para su venta o para ser refinado atiin mds.
Rehabilitacion:

Restauracidn del drea afectada por la explotacion de la mina, con el objetivo de devolverla a su

estado original o de crear un uso sostenible del terreno.
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La explotacion de minas es una industria clave para la obtencion de materiales esenciales en la
construccion,la industria manufacturera y la generacion de energfa. Sin embargo, es importante

gestionarla de manera sostenible y minimizar los impactos ambientales y sociales.

Perforacion

Perforacion como primera operacién cuyo objetivo es abrir agujeros con la intencién de recibir
la carga de explosivos y sus accesorios de encendido. La calidad de una buena punta esta
determinada por condiciones tales como: didmetro; que se basard en el uso, la longitud que
dependera de la capacidad que puede poseer el equipo de perforacion y el plomo que se desee
por carrera, la rectitud es un estindar sumamente importante ya que de esto dependeri el
paralelismo de los agujeros y la distribucion de la carga. , y finalmente la estabilidad que
permitird que las sembradoras permanezcan abiertas hasta el momento de la carga, ya que en
determinadas zonas por el hecho de estar en suelo suelto tiende a desmoronarse ( Herrero,
2017).

La perforacion en minerfa subterrinea es una actividad esencial que se realiza para crear
galerias, tineles, pozos y otras excavaciones necesarias para la extraccion & minerales o
recursos valiosos desde depdsitos ubicados bajo la superficie de la tierra. La perforacion
subterrinea se lleva a cabo con el objetivo de acceder a los yacimientos minerales de manera
eficiente y segura. Aqui se describen algunos aspectos clave de la perforacién en mina
subterrinea:

e Equipos de Perforacidn:

Se utilizan equipos de perforacién especializados diseflados para operar en entornos
subterrineos. L.os equipos pueden ser montados sobre orugas o rieles para facilitar su movilidad
en espacios confinados.

» Tipos de Perforadoras:

Existen varios tipos de perforadoras,como las de percusién y las rotativas, cada una con sus
propias aplicaciones. Las perforadoras jumbo son comtnmente utilizadas. ya que permiten la
perforacion de varios barrenos simultdneamente.

e Planificacion de Perforacion:

La planificacion precisa de la perforacion es esencial para determinar la disposicion de los

barrenos. Factores como la geologia del depésito, la orientacion de las capas y la resistencia del

material influyen en el disefio de la perforacién.
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e Técnicas de Perforacion:
La perforacion puede realizarse mediante té€cnicas convencionales o avanzadas. Algunas
técnicas incluyen la perforacion por percusion, la perforacion rotativa y la perforacion con

martillo en cabeza.

e Control de Polvo y Ventilacion:

La perforacion genera polvo, por lo que es crucial implementar sistemas efectivos de control
de polvo y ventilacion para poder mantener condiciones de trabajo seguras y cumplir con los
estdndares ambientales.

e Monitoreo y Evaluacion:

Se lleva a cabo un monitoreo constante durante el proceso de perforacion para evaluar la

calidad de la roca perforada y realizar ajustes segtin sea necesario.
e Seguridad:

La seguridad es una prioridad en la perforacion subterrdnea. Se implementan medidas de
seguridad para prevenir accidentes, como el uso constante de equipos de proteccion personal y
la capacitacion adecuada para los operadores.

» Eficiencia y Costos:

La optimizaciéon de la perforacién busca mejorar la efectividad operativa obtenida y
disminuir los costos. Se pueden implementar tecnologfas avanzadas para lograr perforaciones
mds precisas y rdpidas.

La perforacion en mineria subterranea es una fase critica que influye en el éxito general de
la operacion. La investigacion continua y la aplicacién de tecnologias avanzadas contribuyen a

mejorar la eficiencia y la seguridad de este proceso.

Perforacién optima

Para que la perforacion sea eficiente, debe cumplir con estdndares, ya que de esta manera
cada metro perforado corresponde al metro avanzado, lo que se traduce en una propulsion
eficiente. Para un avance eficiente, es necesario respetar ciertos estindares como el paralelismo
de los agujeros, utilizando gufas para controlarlos y de esta manera evitar la interceptacion de
agujeros, siendo la tensién uniforme en todo el agujero para dar una rotura razonable y lograr
su singularidad. Una alimentacién mas eficiente, después de todo, el espaciado de los agujeros

contribuye a que se rompa uniformemente y no hay tiros rotos (Reyes, 2019).
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La perforacion dptima en minerfa subterrdnea implica realizar la actividad de manera
eficiente, segura y rentable, maximizando la recuperacién de minerales y minimizando los
impactos ambientales. A continuacién, se presentan algunos aspectos clave para lograr una

perforacion éptima:

e Planificacién Detallada:

Realizar una planificacion minuciosa antes de iniciar cualquier perforacion. Esto
implica considerar la geologia del depdsito, la ubicacion de los minerales, la orientacion
de las capas, entre otros factores.

e Seleccién del Equipo de Perforacion:

Utilizar equipos de perforacién adecuados y bien mantenidos para la tarea especifica.
La eleccion del equipo debe basarse en la geologia del depdsito, la profundidad de la
perforacién y la eficiencia operativa.

e Disefio Eficiente de Perforacion:

Disefiar patrones de perforacion eficientes que maximicen la recuperacion de
minerales y minimicen los costos. La orientacién de los barrenos y la disposicién en la
roca deben ser cuidadosamente planificadas.

e Técnicas de Perforacion Avanzadas:

Adoptar técnicas avanzadas de perforacion, como perforacion con control
automatico, sistemas de navegacion y monitoreo en tiempo real para optimizar la
precision y la velocidad.

o Control de Polvo y Ventilacién:

Implementar sistemas efectivos de control de polvo y ventilacion para poder tener

un ambiente de trabajo que sea seguro y cumplir con los estdndares ambientales.
e Monitoreo Continuo:

Monitorear continuamente el proceso de perforacion para evaluar la calidad de la
roca perforada y realizar ajustes segiin sea necesario. El monitoreo puede incluir andlisis
de testigos, mediciones de vibraciones y control de la velocidad de penetracidn.

e Capacitacion del Personal:
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Proporcionar capacitacion adecuada al personal que realiza las perforaciones. Esto
incluye la seguridad dentro de la operacidn de los equipos, la identificacion de posibles
problemas y la respuesta ripida a situaciones inesperadas.

e Minimizacién de Residuos:

Disefiar patrones de perforacién que minimicen los residuos y maximicen la

recuperacion de minerales valiosos. Esto contribuye a una operacién mas sostenible.
e Implementacion de Tecnologias Digitales:

Utilizar tecnologfas digitales, como la telemetria y la monitorizacién remota, para
recopilar datos dentro del margen de tiempo real y mejorar del mismo modo la toma de
decisiones.

» Rehabilitacién Sostenible:

Planificar la rehabilitacién de las dreas perforadas de manera sostenible para
minimizar el impacto ambiental y restaurar la zona de acuerdo con los estindares
ambientales.

La perforacion optima no solo implica la eficiencia en la extraccion de minerales, sino
también practicar de manera constante lo que viene a ser seguridad de los trabajadores y
practicar el respeto por el medio ambiente. La aplicacion de tecnologias avanzadas y practicas
sostenibles contribuyen a la consecucién de estos objetivos.

Fracturacién del material

Es el momento de pcnctraciénﬂ si y consiste en aplicar fuerza y esfuerzo al pozo (y este se
transfiere a la broca) para que se supere la resistencia que posee la compresion de la roca, y de
esta manera se rompa. para mantener la formacion de pequefios fragmentos de roca o detritos
(Rodriguez, 2019).

La fracturacion del material hace referencia al proceso por el cual un material se rompe o se
divide en fragmentos mis pequefios debido a la aplicacién de fuerzas externas. Este fenémeno
puede ocurrir en una variedad de materiales, desde rocas y minerales hasta metales y materiales
compuestos. La fracturacién puede tener lugar de diversas formas, y a continuacidn se describen
algunos de los aspectos clave:

e Tipos de Fracturacion:

Fractura Dictil: Implica la deformacion plastica del material antes de la ruptura. Los
materiales dictiles, como algunos metales, pueden experimentar un estiramiento antes

de romperse.
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Fractura Fragil: Ocurre cuando un material se rompe con poca 0 ninguna
deformacion pldstica. Los materiales frdgiles, como el vidrio o la cerdmica, tienden a

romperse sin deformacion previa.

Fractura por Fatiga: Es lo que se obtiene con una acumulaciéon de pequefias grietas
debido a la aplicacién repetida de tensiones ciclicas. Este tipo de fractura es
cominmente verla en materiales sometidos a carga ciclica, como componentes
mecanicos.

Factores que Influyen en la Fracturacion:

Propiedades del Material: La composicion y estructura del material afectan su
comportamiento frente a la fracturacion. Materiales con enlaces fuertes tienden a
experimentar fracturas mis dictiles, mientras que los enlaces mis débiles pueden
resultar en fracturas frigiles.

Condiciones Ambientales: La temperatura, la presién y la presencia de sustancias
quimicas pueden influir en la manera en que un material se fractura.

Tensiones Aplicadas: La magnitud y la direccion de las tensiones aplicadas son
cruciales para determinar el tipo de fractura que puede ocurrir.

Mecanismos de Fracturacion:

Grietas y Fallas: Las grietas y fallas en un material pueden propagarse y conducir a

su fracturacion. La presencia de defectos o discontinuidades internas puede ser un factor

contribuyente.

Impacto: Un golpe repentino o impacto puede causar fracturas en materiales,

especialmente en aquellos que son mas fragiles.

Carga Excesiva: La aplicacion de cargas superiores a la resistencia del material puede

llevar a la fracturacion.

Importancia Prdctica:
Ingenieria Estructural: La comprension de la fracturacion es esencial en la ingenieria
estructural para disefiar estructuras que minimicen el riesgo de fractura bajo diversas

condiciones.
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Industria Minera: En la extraccion de minerales, la fracturacion del material rocoso
puede ser controlada y utilizada para facilitar la extraccion mediante técnicas como la

voladura.

Materiales Compuestos: En la fabricacién de materiales compuestos, es crucial
comprender cémo los diferentes componentes se comportan frente a la fracturacién para

garantizar la durabilidad y la resistencia del material final.

La fracturacion del material es un fendmeno complejo que se estudia en varias disciplinas

cientificas e ingenieriles para comprender sus causas, mecanismos y consecuencias.

Evacuacién de detritos

Para avanzar bien, los escombros deben ser retirados inmediatamente, luego de lo cual se
limpia el taladro, de esta manera no se obstaculiza, el escombro, de lo contrario se convertirfa
en un desperdicio inutil de las brocas y agujeros ademads de posibles inclusiones del mismo
(Rodriguez, 2019).

LLa evacuacion de detritos se refiere al proceso de remover y trasladar material suelto,
desechos o escombros de un lugar especifico. Este proceso eﬁarticularmente relevante en
situaciones donde la acumulacién de detritos podria representar un peligro para la seguridad, la
salud o la operacion de ciertas instalaciones. Aqui hay algunas situaciones comunes en las que
se realiza la evacuacion de detritos:

e Operaciones de Mineria: @

En la mineria, especialmente en las minas a cielo abierto, se genera una basta cantidad
de material suelto durante la extraccién de minerales. La evacuacién de detritos es esencial
para mantener dreas de trabajo seguras y permitir la continuidad de las operaciones.

e Deslizamientos de Tierra:

Después de eventos naturales como deslizamientos de tierra, es necesario evacuar los

detritos que obstruyen caminos, carreteras o dreas residenciales. Esto se hace para restaurar

la accesibilidad y prevenir riesgos adicionales.

e Desastres Naturales:
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Tras terremotos, inundaciones u otros desastres naturales, la evacuacion de detritos es
crucial para despejar dreas afectadas y facilitar las operaciones de rescate y reconstruccion.
e Construccion y Demolicion:

Durante proyectos de construccion y demolicidn, se generan grandes cantidades de
escombros y materiales de desecho. La evacuacidn eficiente de estos detritos es esencial
para mantener un lugar de trabajo ordenado y seguro.

* Despeje de Calles y Carreteras:

Después de tormentas, huracanes o eventos climdticos, la evacuacion de detritos es
necesaria para despejar calles y carreteras, permitiendo el acceso de vehiculos de
emergencia y el trifico normal.

o Eliminacién de Residuos Peligrosos:

En situaciones donde hay residuos peligrosos, como en vertederos o dreas industriales,
la evacuacién adecuada de detritos es critica para minimizar los impactos ambientales y
proteger la salud piblica.

e Incendios Forestales:

Después de incendios forestales, la evacuacidn de detritos quemados y otros materiales
es fundamental para ayudar en la restauracion del ecosistema y prevenir la erosidn del suelo.
* Proyectos de Excavacion:

En proyectos de excavacién, ya sea para construccién, mineria o desarrollo de
infraestructura, la evacuacion de detritos es necesaria para mantener un frente de trabajo
seguro y eficiente.

La evacuacion de detritos implica una planificacion cuidadosa, seleccion de equipos
apropiados y disposicion adecuada de los materiales retirados. En muchos casos, se
implementan medidas para reciclar o reutilizar los detritos siempre que sea posible,

promoviendo précticas sostenibles.

Barras cénicas

Responsable de la transferencia de energia de la maquina al taladro. a un extremo. Las barras
son hexagonales y tienen un vastago forjado en un extremo y una broca en el otro. Las barras
conicas estdn disponibles en diferentes tamafos, los mds comunes son los de 4 y 6 pies de largo,

pero hay més tamafios (Solorzano, 2019).

Barrenos
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Los barrenos en el contexto de perforadoras neumaticas se refieren a los agujeros o
perforaciones que se crean en el suelo o la roca mediante la accion de la perforadora. Estos
barrenos son cruciales en diversas aplicaciones, como la mineria, la construccion, la
exploracion geotécnica y la demolicién. Aqui hay informacién sobre los barrenos y como se
utilizan con perforadoras neumadticas:

Estos barrenos perforan para acceder a capas de roca, minerales u otros materiales
subterrineos. Pueden ser utilizados para la voladura en mineria, la instalacién de anclajes en
construccidn, la exploracion de suelos y la demolicién, entre otras aplicaciones. Los barrenos
pueden variar en tamafio y profundidad segin el proposito especifico y tamaifio de la barra
conica usﬁa. En la mineria, por ejemplo, los barrenos tienen una profundidad de acuerdo a lo
fijado por la malla de perforacion para la insercion de explosivos. Por otro lado, la forma de los
barrenos puede variar, y comtinmente se perforan de forma cilindrica. Sin embargo, en algunas
aplicaciones, se pueden utilizar barrenos cénicos o con disefios especificos segiin los requisitos
del proyecto.

Brocas

Se encarga de mitigar la energfa dentro del sistema aplicando energfa mecdnica a la roca y
permitiendo que penetre en ella. Las brocas utilizadas son las brocas desechables de botdn
balistico de 36 mm y 38 mm (Solorzano, 2019).

En la industria minera, las brocas desempefian un papel crucial en la perforacion de rocas y
suelos para acceder a depésitos minerales. La eleccion de la broca adecuada dependera del tipo
de formacién geolégica, la dureza de la roca y otros factores especificos del sitio. Aqui hay
algunos tipos comunes de brocas utilizadas en la minerfa:

e Brocas Triconicas (o Brocas de Tres Conos):

Son brocas rotativas que tienen tres conos giratorios con cortadores. Estas brocas son
efectivas para perforar formaciones sedimentarias blandas y duras, como areniscas y
calizas.

e Brocas Diamantadas:

Equipadas con segmentos de diamante en la punta. son ideales para perforar rocas
extremadamente duras, como granito o kimberlita. Proporcionan una alta velocidad de
penetracion y una larga vida til.

¢ Brocas de Martillo en Fondo (Down-the-Hole, DTH):
Se utilizan con martillos en fondo y estin disefiadas para perforar rocas duras y

abrasivas. Son comunes en la mineria de canteras y la perforacién de pozos de agua.
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Brocas de Botones de Carburo de Tungsieno:

Tienen insertos de carburo de tungsteno en la punta que facilitan la perforacion en
rocas duras y abrasivas. Son ampliamente utilizadas en la perforacion de mineria a cielo
abierto.

Brocas de Martillo en Cabeza (Top Hammer):

Utilizadas con martillos en la parte superior del taladro, son efectivas para la
perforacién en rocas duras y se utilizan cominmente en mineria subterrdnea y en
aplicaciones de construccion.

Brocas de Circulacion Inversa (Reverse Circulation, RC):

Estas brocas se utilizan para la perforacion de muestras en exploracién mineral. El
material perforado se extrae hacia la superficie a través del interior de la broca.
Brocas de Corte Continuo (Continuous Miner):

Se utilizan en mAquinas de mineria continua para cortar y extraer carbon o minerales
en una operacién continua. Estas brocas son fundamentales en la minerfa de carbdn
subterrdnea.

Brocas de Perforacion Direccional:

Utilizadas para perforacién direccional controlada, estas brocas son fundamentales

en proyectos donde se requiere perforar en dngulos especificos.
Brocas de Perforacion de Pilotes:
Utilizadas en la construccién de cimientos de pilotes, estas brocas perforan a través

de capas de suelo y roca para colocar pilotes de apoyo.

La eleccidn de la broca en la mineria depende de factores como la formacion geoldgica, la

resistencia de la roca, la profundidad de perforaciéon y el tipo de operacién minera. Es

importante seleccionar la broca adecuada para garantizar una perforacién eficiente y segura.

Malla de perforacion y voladura

Explica como del grupo de taladros queﬁrealizan en un tramo dado siguiendo una serie de

estindares, el disefio de la malla dependeri del tipo de roca, el equipo de perforacion, el tamafo

del tramo y mas. Una malla de perforacién consta de algunas partes como remolques, corona,

escuadras, ayudas y arrancadores (Vidal y Correa, 2017).

42




La malla de perforacion y voladura es una técnica utilizada en minerfa y construccion para
planificar y ejecutar la perforacion de barrenos y la detonacidn de explosivos de manera
eficiente y segura. Este enfoque implica la creacion de un patrén regular de perforacion en una
roca o terre&) antes de llevar a cabo la voladura controlada. Aqui hay algunos aspectos clave
de 1a malla de perforacion y voladura:

e Disefio de la Malla:

La malla de perforacion y voladura implica el disefio de un patrén especifico de perforacién
en la roca. Esto puede incluir la disposicion de los barrenos, la separacion entre ellos y el dngulo
de éerforacién.

El diseiio de la malla de perforacion es un proceso fundamental en la planificacion de
operaciones de voladura en la mineria y la conE‘uccién.Consistc en determinar la disposicion,
el tamafio y la orientacién de los barrenos de perforacién para lograr una fragmentacion
controlada de la roca, maximizar la eficienca de la voladura y garantizar la seguridad en el
sitio. Aqui hay algunos pasos importantes en ¢l disefio de la malla de perforacion:

Evaluacion del Sitio:

Comprender la geologfa local y las caracteristicas de la roca, incluida su dureza, estructura
y presencia de discontinuidades. Esto ayudard a determinar qué tipo de patron de perforacion
serd mds efectivo.

Definicidn de Objetivos:

Establecer los objetivos especificos de la voladura, como la frﬁmentacién deseada, la

distribucién del material rocoso y la seguridad en el sitio. Esto guiari el disefio de la malla.
Seleccioén del Patrén de Perforacion:

Elegir el patrén de perforacidn adecuado segtin los objetivos y la geologia del sitio. Algunos
patrones comunes incluyen el patron en cuadricula, el patron en abanico, el patrén en espiral y
el patrén en circulo.

Determinacién del Espaciamiento y el Burden:

Calcular el espaciado entre los barrenos y el burden (distancia entre filas de barrenos) para
asegurar una fragmcntaciénﬂccuada y una distribucién uniforme del material rocoso. Esto
dependera de factores como la dureza de la roca y el tamaiio de los barrenos.

Consideracion dc&C arga Explosiva:

Determinar la cantidad y el tipo de explosivo que se utilizara eécacla barreno en funcion del

disefio de la malla y los objetivos de voladura. Esto afectard la distribucion de la energia

explosiva y la fragmentacion resultante.
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Planificacion de la Secuencia de Perforacion:

Establecer la secuencia en la que se perforardn los barrenos para garantizar una voladura
eficiente y segura. Esto puede incluir consideraciones de acceso, seguridad y optimizacion del
tiempo de perforacion.

Evaluacién de Seguridad:

Evaluar los riesgos potenciales asociados con la voladura, como la vibracién, el
desprendimiento de rocas y el polvo. Implementar medidas de seguridad adecuadas para mitigar
estos riesgos.

Monitoreo y Ajuste:

Monitorear la eficacia de la voladura y la fragmentacion resultante mediante inspecciones
visuales y andlisis de la calidad del material rocoso. Realizar ajustes en el disefio de la malla
segiin sea necesario para optimizar los resultados.

Registro y Documentacién:

Mantener registros detallados de los disefios de la malla de perforacion utilizados, los
resultados de las voladuras y cualquier ajuste realizado. Esto proporcionara informacién valiosa
para futuras operaciones en voladura.

El disefio de la malla de perforacion requiere un enfoque cuidadoso y una comprension
profunda de la geologia del sitio, los objetivos de voladura y las practicas de seguridad. La
colaboracién entre ingenieros de voladuras, gedlogos y personal de operaciones es fundamental

para lograr resultados 6ptimos.

Tamaiio de los Barrenos:
La seleccion del tamafio de los barrenos es crucial y depende de factores como la dureza de
la roca, el tipo de explosivo utilizado y los objetivos de la voladura. Barrenos mds grandes

pueden ser necesarios para fragmentar rocas mas duras.

Distribucién Espacial:

La malla se disefia considerando la distribucién espacial de los barrenos para lograr una
fragmentacion controlada y una distribucién uniforme de la roca después de la voladura.

Secuencia de Perforacion:

La secuencia en la que se perforan los barrenos es importante. Se pueden utilizar patrones
de perforacion ascendente o descendente, dependiendo de la geologia del sitio y de los objetivos

especificos.
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ﬁomml de Vibraciones y Fragmentacion:
La malla de perforacion y voladura también tiene en cuenta la necesidad de controlar las
vibraciones y la fragmentacion resultante de la voladura para minimizar impactos no deseados

y garantizar la seguridad.

Uso de Cargas Explosivas:
Se determina la cantidad y tipo de explosivo que se utilizard en cada barreno, considerando
la dureza de laroca y los objetivos de fragmentacion. Esto ayuda a controlar la energia liberada

durante 1a voladura.

Seguridad
:
La seguridad es una consideracién fundamental, la cual vamos a ver en la malla de

perforacién y voladura. Se implementan medidas para garantizar que el personal y el equipo

estén fuera de la zona de peligro durante la detonacion.

Optimizacion Continua
Se busca continuamente optimizar €l modelo de la malla de perforacion y voladura para
lograr mejorar de manera continua y optima la eficiencia, reducir costos y minimizar impactos
ambientales.
La malla de perforacion y voladlﬁ\ es una técnica que requiere planificacién detallada y

conocimiento geotéenico para lograr los resultados deseados en términos de fragmentacion de

rocas y seguridad en la operacién minera o de construccion.

Eficiencia

Es la calidad operativa gracias a la cual una persona, organizacién o empresa puede lograr
el resultado esperado, incluye todas las actividades necesarias para lograr la meta especificada.

También podemos confirmar que es la correcta distribucién y uso de la menor cantidad de
recursos con la que se logra o se supera una meta con los mismos 0 menos recursos (Diaz y

Sotelo, 2019).

Medicion de la eficiencia
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En primer lugar, se deben cuantificar los procesos e indicadores a evaluar, en este caso el
tiempo de perforacion y el volumen recuperado. Luego vuelve a hacer una comparacion con la
ayuda de tablas y graficos. En este punto, los resultados de una perforacién y v%adura inicial
se comparan con condiciones que necesitan mejorar, como la falta de un buen control de los
tiempos de perforacion, la deriva de las perforaciones y, sobre todo, la idea de aumentar la
longitud de perforacién. Como resultado, hay mejoras en la perforacién y voladura, lo que trae

mejoras en la alimentacién lineal diaria y en el volumen destruido (Diaz y Sotelo, 2019).

Burden

Distancia desde el taladro perforado hacia al espacio o nuevo frente mas cercado libre de la
roca, esét media en seccion perpendicular al eje del taladro perforado. Longitud que va a
separar el barreno y la cara libre que tengamos més proxima, el dimensionamiento del Burden
estd en funcién a varios factores como la rigidez de la roca, presencia de fracturas, los
explosivos a utilizEse y la fragmentacién requerida (Espinoza y Visquez, 2019).

El "burden" en la malla de perforacion se refiere a la distancia entre los barrenos adyacentes
en_una fila de perforacion. La seleccion adecuada del burden es esencial en la planificacion de
la malla de perforacion y voladura, ya que afecta directamente la eficiencia y la seguridad de la
operacion. Podemos referir algunos aspectos clave relacionados con el "burden” en la malla de
perforacion como:

e Definicién de Burden:

El "burden" se define como la distancia horizontal entre el centro de un barreno y el centro

del barreno adyacente en una fila de perforacién.
e Influencia en la Fragmentacion:

El "burden" tiene un impacto directo en la fragmentacion de la roca después de la voladura.
Un "burden" inadecuado puede resultar en una fragmentacién desigual o en la formacién de
bloques grandes no deseados.

¢ Optimo para Fragmentacién Controlada:

La seleccion del "burden" ptimo busca lograr una fragmentacion controlada que facilite la

extraccion eficiente c&material y reduzca la generacion de fragmentos indeseados.
* Dependencia de la Dureza de la Roca:

LLa dureza de la roca influye en la eleccion del "burden". Para rocas mas duras, puede ser

necesario aumentar el "burden" para permitir una fragmentacién adecuada.

e Dimensiones del Barreno y Patrones de Perforacion:
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El "burden" se determina en funcion del tamaiio de los barrengs y del patrén de perforacidn
seleccionado. La disposicion de los barrenos y la relacion entre el "burden” y el espaciado de
los barrenos son criticas.

¢ Control de Vibraciones:

Un "burden" adecuado también contribuye al control de las vibraciones resultantes de la
voladura. Un disefio de malla bien planificado puede minimizar las vibraciones no deseadas.

* Consideraciones de Seguridad:

La seguridad en la operacion es eﬁlcial al determinar el "burden". Se deben seguir las

normativas y practicas recomendadas para garantizar la seguridad del personal y del equipo.

e Optimizacién Continua:

La eleccion del "burden” no es estdtica y puede requerir ajustes segtin la geologia del sitio y
los objetivos de voladura. La optimizacion continua es fundamental para mejorar la eficiencia
y reducir costos.

La relacién entre el "burden", el espaciado de los barrenos y otros factores de disefio de la
malla de perforacién es compleja y debe considerarse cuidadosamente en la fase de
planificacién. La experiencia geotécnica y la evaluacion del comportamiento de la roca son

fundamentales paralograr una perforacion y voladura eficientes.

Espaciamiento

Es la distancia obtenida entre los agujeros que se encuentran en la misma fila. Esta distancia
es perpendicular a la carga en mencidn, suele ﬂuﬁuar entre 1 y 1.8 veces el valor de la carga,
se logra obtener de manjera objetiva y sin errores resultados éE’ mos de distribucién de energfa
cuando la distancia corresponde a la dimensién de la cargade 1,15 y el patrén en distribuido es
una configuracion inclinada, el agrietamiento primario paralelo a la superficie libre del puede

permitir distancias mayores (Espinoza y Vasquez, 2019).
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Definicion de términos bésicos

Avance:

Esta es lﬂistancia efectiva avanzada después de volar un area, proviene del disparo,
depende de la longitud del taladro y la efectividad de la voladura.

Distancia:

Es la distancia que existe entre los agujeros de una misma fila.

Geomecidnica:

Es la ciencia la que permite estudiar las propiedades mecéanicas del suelo y la roca.
En minerfa, este estudio permite evitar o reducir al mdximo los accidentes para
gaﬁtizar la estabilidad de las montafias.

Macizo rocoso:

Es un medio discontinuo formado por discontinuidades y la matriz rocosa que
resisten la contraccién.

Roca intacta

Se la conoce como matriz rocosa porque estd intacta y no presenta discontinuidades.

Exﬁaci(’m

Es el proceso de remocion que se realiza en el macizo rocoso y se transporta a otro
lugar, para este proceso se realizan trabajos de perforacién y voladura.

Polvo:

Es un grupo de particulas que se hallan en el aire, paredes, techos y pisos de los
trabajos que se realizan en las mineras.

Gases:

Los gases podemos mencionar que son agregados que no tienen forma o volumen
independientes, de tal modo van a lograr invadir los espacios de contencién y se

propagan en espacios mineros.
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II. METODOLOGIA

2.1. Enfoque, Tipo

La presente investigacion serd de tipo aplicada. Segtin (Alvarez, 2020).

Esta investigacion llega a presentar un enfoque de modo cuantitativo, de tipo
aplicada ya que es una investigacion que se centra en la aplicaciéon practica del
conocimiento cientifico para resolver problemas especificos o mejorar procesos

existentes en el mundo real.
Caracteristicas de la Investigacién Aplicada:
Orientacién Practica:

La investigacion aplicada se enfoca en la solucién de dichos problemas concretos
o en la mejora de situaciones existentes en diversos campos, como la tecnologia, la

medicina, la educacidn, la agricultura, entre otros.
Colaboracién Interdisciplinaria:

A menudo implica colaboracién entre investigadores de diferentes disciplinas, asi

como con profesionales y expertos en el campo de estudio relevante.
Resultados Tangibles:

Se espera que la investigacion aplicada produzca resultados tangibles y aplicables
que puedan implementarse para abordar desafios especificos o mejorar précticas

existentes.
Transferencia de Conocimiento:

La investigacion aplicada busca transferir conocimiento cientifico a la prictica,
&aduciendo los hallazgos de la investigacion en soluciones practicas que beneficien

a la sociedad.

2.2. Diseiio de investigacion
El disefio que presenta el proyecto de investigacion es experimental
propiamente dicho, pues intenta mejorar la productividad dentro de la mina la

Roca del Obrero, centrandose en la situacion actual de la empresa en estudio y la
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productividad que ellos tienen, directamente se necesita demostrar la causa y

efecto de las dos variables.
RGl1 01 X1 02
Simbologia de los disefios experimentales:
R: Asignacion al azar o aleatoria.
G1: Galeria 458 S, Veta Guadalupe
X1: Extension de perforacion.
O1: Incrementa la produccion.

02: Disminuye la produccidn.

2.3. Poblacién, muestra, muestreo
e Poblacion: la mina La Roca del Obrero
e Muestra: Galeria 458 S, Veta Guadalupe, CX, RP
e Muestreo: No probabilistico

P

24. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

* Anilisis documental: Revision sistemdtica de documentos técnicos en temas
referentes a la geomecanica, produccion de mineral, asi como perforacion y
voladura, asi como historial de costos de produccion.

e Observacion experimental: Observacion y documentacion insitu de los
resultados obtenidos en campo, datos como la produccién de mineral y
costos por metro disparado.

* Observacién no experimental: Observacion directa de las caracteristicas
propias de geomecdnicas, produccion y costos dentro del ciclo de minado
para antes durante y después de la aplicacion de la extension de la
perforacidn.

2.5. Técnicas para realizar el procesamiento y el andlisis de la informacion

En la unidad minera La Roca Del Obrero, en los trabajos empiricos de las labores
designadas en perforacion y voladura de rocas para la galeria 458 S, nivel 1100 — V
Guadalupe, se logré realizar un seguimiento constante de la perforacién y voladura, en
coordinacion conjunta con el jefe de zona durante varios meses consecutivos. Asimisma, se

llevé acabo el monitoreo correspondiente donde se pudo hallar las siguientes observaciones:
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* Se llego a capacitar a los operarios de las maquinas perforadoras y enceb&lores de
explosivos en temas como empate y uso correcto de la maquina neumatica secuencia
de retardos, disminucidn de carga operante y minimizar la carga de columna de
taladro, estandarizando el uso de explosivo,

» Reduccién de seccion a perforar y minimizar la sobre ruptura con las nuevas mallas
propuestas con aumento &c extension en taladros.

® Se logro apreciar todos los cambios de manera efectiva e inmediata como son el
nuevo trazado de malla de perforacion, taladros de recorte en la corona.

o Organizadores visuales: Tablas, grificos de barras y figuras

2.6. Aspectos éticos en investigacién B
La presente investigacién realizada se ha efectuado teniendo en cuenta las
politicas y normas de la Universidad Catélica de Trujillo Benedicto XVI.

Asimismo, se respetard la propiedad intelectual de modo que se citardn textos y

libros empleados, con su respectiva referencia bibliogrifica, reafirmando el

compromiso de investigacion que la universidad tiene cada uno de sus
estudiantes. docentes y personal que se dedique a la investigacion y generacién

de nuevo conocimiento en pie a desarrollo de misma.
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III. RESULTADOS

Clasificacién geomecinica segtin RQD — RMR

En lo concerniente a su estructura desde su génesis podemos identificar que posee
caracteristicas particulares como lo son: Diversas formas o lo que comtinmente llamamos en
el darea de la mineria vetas las cuales pertenecen a los cuerpos litolégicos, posee

estratificacidn, pliegues, blandeamientos, fracturas.

Para tener un concepto mds detallado vamos a optar por nombrar 3 sistemas los cuales

son los mds dominantes en esta area:
e Sistema de fracturas dispersas

Podemos observar este fenémeno en el granito el cual no posee gran cantidad de
fracturas, donde observamos que su RQD logra alcanzar un 80 %, mientras su RMR se vaa

mantener en el rango de 70-80.
¢ Sistema de fracturas apretadas.

Podemos apreciarlas justo en la presencia de formaciones de panizo en las juntas en

las dioritas y microdrioritas.
o Sistema de fractura con espaciamiento

Son aquellas en donde vamos a hallar juntas duras, las cuales se van a encontrar

rellenas con cuarzo, mencionamos a las rocas graniticas y las microdioritas.

Observando desde otra perspectiva a las vibraciones, si no consideramos en el tipo de
estructura la realizacién de una adecuada perforacién y su carga explosiva posterior,
podriamos presenciar resultados opuestos a lo esperado como la excavacién y el dafio

causado en el macizo rocoso a causa de las vibraciones.

Esta pequeiia observacion es la que va a traer como consecuencia el incremento en los
costos y los costos de limpieza, por otro lado, afectard y serd motivo de consecuencia una

elevacion de costos en sostenimiento y acarreo.
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Posterior a esto se propiciarfa una condicion sub estindar en cuanto se refiere a los

temas de seguridad y condiciones laborales.
Dentro de la zona de Patdz vamos a encontrar diversos tipos de rocas:

¢ QGranito
¢ Diorita
¢ Granodiorita

¢ Microdiorita

Y en temas de mineralizacién podemos rescatar de todos los estudios realizados a la

zona que posee: galena, cuarzo y en abundancia pirita aurifera.
Lo vamos a considerar como un porcentaje, ¢l cual es la recuperacion de los testigos

de mds de 10 cmde longitud, en esta etapa va a ser usado para poder elegir el sostenimiento
que vamos a emplear, sin embargo en lo concerniente a este trabajo de investigacicn el RQD
sera exclusivamente para definir y diseflar un malla de perforacion acorde al resultado
obtenido, no obstante dicho dato servird de referencia para posteriores investigacion en el

mismo o similar contexto geomecénico del macizo rocoso.

Tabla 1
Indice de calidad de la Roca
RQD Calidad de Masa Rocosa
<25 % MUY MALA
25-50 % MALA
50-75 % REGULAR
75-90 % BUENA
90-100 % MUY BUENA

Como lo menciona su nombre, este es un sistema de clasificacion el cual es preseng]o
por el ingeniero Bieniawski en el afio 1973. Nos da la opcion de realizar una sclecciénéuna
clasificacion de un macizo rocoso, la cual va a ser utilizada recurridamente en la

construccion de tineles, taludes y cimentaciones. Podemos brindar una clasificacién al
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macizo en el lugar donde se sittie y con ello poder determinar el tiempo de auto sostenimiento

que posee y lalongitud que nos permite tener la labor sin sostener.

Tabla 2

Clasificacion RMR

Resistencia que posee el material
intacto (compresién simple)

RQD

Distancia de discontinuidades

Condicion que posee la
discontinuidad

Agua subterrinea

RMR= 142434445

Miximo valor 15

Miximo valor 20

Miximo valor 20

Maiximo valor 30

Miximo valor 15

La clasificacion MRM esta oscilando entre O y 100.

Tabla 3.

Clasificacion RMR

Clase Calidad de la roca RMR
1 Muy buena 8-100
I Buena 61-80
101 Regular 41-60
v Mala 21-40
v Muy mala 0-20

Clasificacidn geoldgica

* Rocas plutonicas.

En este proyecto en mencion esta constituido por el Batolito de Pataz, el cual posee la

litologia con mds importancia en la zona mencionada y posee dos facies.

54




-Microdiorita

-Tonalita, granodiorita, granito.

¢ Rocas sedimentarias.

Formadas de modo volcano sedimentaria en el grupo Mitu (Pérmico Superiro), estd
constituido porﬁ:niseas, limonitas, tobas rioliticas, por otro lado, en el piso se ven micro

conglomerados a conglomerados de color rojizo violdceo.

En estas unidades litolgicas podemos ver que se encuentran puntualmente plegadas

y falladas, en la zona de Retamas 2 y San Francisco (a 2950 m.s.n.m).
¢ Rocas Metamorficas.

Estan representadas por el complejo ubicado en ¢l Marafién, la cual viene a estar
constituida en su litologia por pizarras, filitas, esquistos y meta volcdnicos. Las encontramos
plegadas y falladas de manera esporddica a lo largo de toda la formacion geoldgica del

contexto.

Conocer la caracterizacion en esta zona del macizo rocoso es fundamental para disenar
una malla de perforacién acorde al tipo de roca que se tienﬁn elfrente, asi mismo una buena
malla de perforacién no lo solo depende directamente a la numero de taladros y a la cantidad
de carga explosiva adlsar si no que un balance correctamente distribuido en el frente, el
explosivo adecuado, la Egitud de perforacion, inclinacién, tamafio de broca y técnicas de
perforacion y voladura son de suma importancia a la hora de disefiar la malla perforacién
para cualquier proyecto minero de explotacion, en grado de importancia, se puede afirmar
que el conocer las caracteristicas geomecinicas del macizo rocoso representa una mayor
prioridad que los parametros antes mencionados debido a que es el tnico parametro con se

puede ajustar, es propiamente brindado a medida del avance de la excavacidn.

Tabla 4.
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Clasificacion geomecdnica segiin RQD - RMR

Lugar Galerfa 458 S
Inicio de pruebas 1/10/2021
Fin de pruebas 21/10/2021
Seman Prueb Longitud del testigo Testigo R.QD RM
a a (cm) =>10cm (%) R

1 1 110 80 72.7 82
2 110 87 79.1 88

3 110 80 809 80

4 110 08 89.1 90

5 110 98 89.1 91

6 110 85 773 87

7 110 86 78.2 79

2 8 110 08 89.1 87
9 110 95 864 90

10 110 03 845 87

11 110 05 864 80

12 110 87 79.1 85

13 110 86 78.2 86

14 110 84 76 4 87

3 15 110 83 755 86
16 110 85 773 87

17 110 86 782 86

18 110 82 745 84

19 110 97 882 88

20 110 92 83,6 85

21 110 94 855 86

Promedio 814 87
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Con respecto a la caracterizacion observada del macizo rocoso en base al RQD de las
21 muestras tomadas en las tres semanas seglin cronograma, tenemos un promedio de 81 4

%, lo que nos hace caracterizar al macizo como una roca buena y competente.

Tabla 5

Caracterizacion del macizo rocoso

R.Q.D (%) Calidad de la roca
814 Buena

Con respecto a la caracterizacion observada del macizo rocoso en base al RMR de las
21 muestras tomadas en las tres semanas segun cronograma, tenemos un promedio de 87, lo

que nos hace caracterizar al mzacizo como una roca de clase o tipo I muy buena.

Tabla 6

Caracterizacion del macizo rocoso

RMR Clase Descripcion
87 I Muy buena

Para lograr completar la identificaciér&lel macizo rocoso y asi disenar la nueva malla
de perforacion es necesario tener en cuenta que la densidad de la roca va:iaén un rango de
2.8 kg/m3 a 3.1 kg/m3, promediando para trabajar con un solo dato tenemos que la densidad

promedio de la roca es de 2.95 kg/m3.
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Tabla 7

Densidad de la roca

Rango - Densidad de la 28 kg/m® a 3.1 ke/m’
roca

Densidad promedio de 2,95 kg/m’
la roca

Perforacion y voladura 41t

La distribucion de carga explosiva obtenida para aplicar en un frente de 1.8 x 1,8 para
una roca tipo 1 - A muy buena, se muestras en la Tabla 15, cabe mencionar que esta malla
es la que se viene usando de manera cnairica por los maestros perforistas de la mina, como
datos a tomar en consideracién. destaca el factor de carga 2.47 kg/m3 y el rﬁ’mero de taladros
31 perforados, 27 con carga explosiva y 4 funcionando como cara libre o taladros de alivio,
esta malla de perforacion se ha venido usando a los largo de las operaciones desde el inicio
hasta la fecha, si bien es cierto los maestros perforistas cuentan con mucha experiencia
perforando frentes, no sé ha hecho ningtin estudio previo para implementar esta malla en los

frente de avance.

Tabla8

Ilistribucién de carga explosiva - frente 1,8 x 1,8

Descripcion N° de taladros Carga promedio por taladro
Famesa 65 Carga kg/tal Total
kg

Alivio 4 0 0 0,000 0,000
Arranque 5 35 3/4 0,561 2,804
Ayuda 8 56 3/4 0.561 4 487
Cuadradores 6 36 3/4 0481 2.885
Corona 3 18 3/4 0481 1,442
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Arrastre 5 35 3/4 0,561 2,804

TOTAL 31 180 14,423
Factor de carga 247 kg/m3
Tipo de roca 1-A

Como datos de perforaciéon podemos destacar la eficiencia de perforacién del 98 %,
de los 4f pies que mide el barreno de perforacién, solamente perfora 1,18 m, para la
perforacion de frentes se cuenta con maquina Jack leg de marca RNP 250, los taladros
destinados a alojar la carga explosiva se perforan con brocas de 36 mm mientras que los que

son destinados a ser alivios se perforan con brocas 36 mm.

Tabla 9

Datos de perforacién

Longitud de taladro 4 ft
Eficiencia de perforacion 96 % (1,18 m)
Densidad de la roca 2 95 kg/m*
Maquina perforadora RNP 250
Didmetro de broca 1 36 mm
Diametro de broca 2 38 mm

Nota: En la Figura 4 podemos apreciar la malla de perforacion empirica que se viene
usando en la GL 458 S, el espaciamiento entre taladros es de 0,45 m tanto para la corona,
arrastre y cuadradores, la distancia cﬁrc: taladros para el arranque consta de 0,122 m para

taladro, en azul se puede apreciar los taladros cargados y en amarillo los taladros de alivio.
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Figura 4.
Malla de perforacion 1,8x1.8 — Empirica
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Nota: En la Tabla 10 podemos observar la produccién mensual del periodo Mayo a
octubre 2021, teniendo como produccion total 3 908,21 tn de mineral extraido, 13 526,68

metros perforados y un avance 408,89 metros lineales.

Tabla 10.
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Produccion mensual - GL 458 S - Frente 1.8x1.8 m

Mes Metros Longitud Avance Factor de Factor de Mineral
perforados de (ml) Potencia carga producido
(ml) perforacion promedio promedio en (Tn)
(m) frente kg/tn  frente kg/m®
Mayo 226374 1,18 68,77 0,5897 247 657.31
Junio 219480 1,18 66,55 0,5897 247 636.10
Julio 2267.96 1,18 7023 0,5897 247 671.29
Agosio 2341,12 1,18 66,58 0,5897 247 636,33
Septiembre 219420 1,18 67,26 0,5897 247 642 87
Octubre 2264.86 1,18 69.50 0.,5897 247 664.30
Total 13526 68 408,89 3908 21
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Nota: En la Figura 5 podemos observar los metros lineales perforados totales para cada

mes, cabe resaltar que es la cantidad de metros lineales que la maquina perforada RNP 250

hizo durante ese periodo.

Figura 5
Metros perforados (ml) - GL458 S - Frente 1,8 x 1.8 - 4ft

Metros lineales
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Nota: En la Figura 6 podemos apreciar que el pico de produccion de mineral la vamos

a encontrar en el mes de julio con 671,29 tn, mientras que por otro lado el pico mas bajo lo

vamos a encontrar en el mes de junio con 636.10 tn, una diferencia de 35.19 tn.

62




Figura 6.

Produccion mensual - mayo 2021 - octubre 2021

680.00

670.00

660.00

650.00

640.00

Mineral en Toneladas

630.00

620.00

610.00

671.29

657.31

636.10 636.33

Mavyo Junio lulio Agosto
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Nota: En la Figura 7 podemos apreciar los avances en metros lineales concernientes a

los meses de Mayo a Octubre del 2021, lo destacable se encuentra en Julio donde se obtuvo

un avance lineal de 70,23 ml mientras que el mes que obtuvo menos avance en metros

lineales es Junio con 66,55 ml.
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Figura 7.
Avance mensual en metros lineales - GL 458 S -4ft

Septiembre 67.26

Agosto 66.58

Mes

Julio

64.00 65.00 66.00 67.00 68.00 69.00 70.00

Metros lineales

Nota: En la Tabla 11 podemos observar los precios unitarios para la GL 458 S donde
se estd disparando un frente de 1,8 x 1,8 m, como precio unitario para avance de un metro
linea se maneja 1 453,56 soles, como informacion destacable se tiene costo del explosivo
por disparo de 532,05 soles, adquiriendo la caja de Famesa — Semigelatina 65 a 2 000 soles
el kit con 312 cartuchos y accesorios completos, se maneja un horario de 10 horas por
guardia, El maestro perforista gana 180 S/dia, El ayudante 1 estd ganando 150 S/dia. el
ayudante 2 esti ganando 130 S/dia mientras los cuatro ayudantes generales de mina estin en
100 S/dia ,desglosando podemos darnos cuenta que solo en el personal se gasta 783,96 S/ml,
en EPP se gasta 68,55 §/ml, en herramientas de trabajo 27,35 S/ml y en perforacién y

voladura se maneja un precio de 573,71 S/ml.

Tabla 11.
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Costos unitarios frente - GL 458 S - Frente 1,8 X 1,8 - 41t

Inicio CX 457 Fecha 3/5/2021 E.Disparo 93%
N
Equipo Jack leg N° taladros 27 Explosivo Semigelatina 65
RNP 250
Seccién 1.8 X L. Barreno 4 ft Densidad 2.95 kgfm3
1.8 R.
Volumen 3.8232 L. Efectiva 1.18 ml Tipo de I-A
m3 Roca
v.Carga 205 Avance 1.097 ml
kg/m3
T Vacios 4 Esponjamiento 32%
Descripcién UNL Cantidad Precio P. Parcial Subtotal Total
Unitario (s/ml)

Mano de obra

Maestro perforista h- 10 18 180 16408
h
Ayudante perforista 1 h- 10 15 150 136,74
h
Ayudante perforista 2 h- 10 13 130 118,51
h
Ayudante de mina 1 h- 10 10 100 91,16
h
Ayudante de mina 2 h- 10 10 100 91,16
h
Ayudante de mina 3 h- 10 10 100 91,16
h
Ayudante de mina 4 h- 10 10 100 91.16 783.96
h
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Implementos

EPP personal general

EPP personal

especifico

Materiales

Herramientas

Perforacion y
voladura
Barra de 4 ft

Broca de 36 mm
Broca de 38 mm

Manguera de 1" 9 50
m
Manguera de 2" @ 50

Explosivo y
Accesorios

Total

guardia/dia

ciclo

20

20

325

212

212

50

50

198

178

30

138

1.19

119

002

002

396 36,10
356 3245 68.55
30 2735 2735
44.85 40.88
2523 23.00
2523 23.00
1.00 0.91
1.00 0.91
53205 48500 57371

1453,56
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Perforacion y voladura malla 6 ft

Ahora que contamos con los datos de geomecanica, datos de perforacion y voladura y
cosLos unitarios para perforar el frente de la GL 458 S 1,8x1,8 m con 4{t se procede arealizar
a malla de perforacion para la GL 458 donde se va a incrementar de 41t a 6ft, el proceso
para el disefio e implementacion de la malla consta de los siguientes puntos: Calculo de
numero de taladros, Calculo de burden, Calculo de distancia entre taladros, Distribucién de
taladros, Disefio de un estandar para la aplicacién de la malla enla GL 458 S posteriormente
llevar un seguimiento de 6 meses luego de su aplicacién y contrastar la produccién. metros

lineales y costos unitarios respecto a la actual malla de 4ft .

El trazo que se va a utilizar para la malla de 6ft serd el del corte quemado C, debido a
que es unaroca muy competente y porque se aumento la longitud de perforacién, el arranque
C garantiza una buena salida y caras libres suficientes para evitar complicacion al momento

de realizar el disparo.

Figura 8.
Tipos de arranque
. Taladros cargados
. Taladros de alvio
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| cargado 4 cargados 5 cargados 4 Icargadm
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Figura 9.
Zonas para la ubicacion del arranque.

/ ZONAB "

\ZONAC|
Zona A : Flancos Zona C : Piso
Zona B : Techo Zona D : Punto medio
ZDH&S pﬂl‘a ]ﬁ llblCHClé]l d.EI ﬂITallqllE UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUILLO
" FACULTAD DEINGENTERLA ¥ ARQUITECTVRA
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La ubicacion del arranque para esta malla de 6ft, estard localizada en el punto medio

de la labor obtenido asi un buen movimiento hacia delante de todo el material disparado.

Para el cilculo de numero de taladros se usara el método de los perimetros, hacemos
uso del drea, perimetro altura base de la seccidn, asi mismos factores propios para cada tipo

de roca.
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Figura 10.
Pasicionamiento del arranque en el frente.
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Factor para la distancia entre taladros y el factor de roca, teniendo esos datos seguimas la

férmula que se muestra a continuacion:

N° Taladros = ( p/dt) + ( ¢*s)

Donde:

p: Perimw

dt: Factor distancia entre taladros
c: Factor de roca
s: Area de la seccion
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Nota: En la Tabla 12 observamos la operacion de los valores obtenidos en campo luego

1,8x1,8 enun tipo de roca | A.

Tabla 12

de seguir la formula aplicando los 6 pies llegamos a el uso de 20 taladros para un frente de

Nimero de taladros para frente 1. 8x1.8 - GL 458 S - 6ft

Base (B)
Altura (H)

éeccién del frente
Distancia entre taladros
Factor de roca

Area
Distancia entre taladros

Factor de roca

Numero de taladros

Redondeado

dt

Tenaz
0,5
0,55

1.800
1.800

6,599
0,500
2,000
3,030
Intermedia

0,6 -0,65

15

m2
Friable
0,7
0,75
1

1926
20

Ahora que sabemos que demos usar como base 20 taladros para el frente de 1.8x1.8

distancia entre los taladros.

m, realizamos el cilculo con el modelo de HOLMBERG para encontrar el burden y la
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Deq = Daliv * N
Donde:

Deqg = Diametro equivalente
Daliv=Diametro de alivio
N= N°de taladros de alivio

Nota: Ebla Tabla 13 podemos observar el calculo de burden, para una broca de 38
mm que es la que se usa para perforacion de taladros de alivio, como B1 tenemos 114 mm,

S1161,2 mm, B2 161,2 mm, 52 342 mm, B3 342 mm, S3 725 mm

Calculo del burden 1 para el primer cuadrante.

EL primer cuadrante de taladros de arranque o salida se ubica a una distancia desde el
burden 1 al centro, B1 = 1.5 D2 y asi hasta llegar al burden y espaciamiento n dependiendo

de la necesidad de los cuadrantes.

Tabla 13

Cilculo de burden y espaciamiento

Diametro equivalente 76 mm
Diametro dﬁlivio 38 mm
Seccion de corte Valor de Lado de la seccion
burden
Primera Bl =15 Deq Bl 2
Segunda B2 =B11\2 1.5 *B2\2
Tercera B3=1,5*B22 1,5 * B3 \2
Cuarta B4=1,5*B32 1,5 * B4 \2
Burden Espaciamiento
B1 114 sl 1612
B2 161,2 52 3420
B3 3420 53 72549
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Con el nimero de taladros y el burden se procede a disefiar una malla de perforacion
para la GL 458 S con seccién 1,8x1,8 m,tipo de roca 1 A, y longitud de perforacion de 6ft,
podemos apreciar el burden del arranque 0,1 14 m, se cuenta con 4 taladros de alivio 38 mm
mientras que los taladros de produccion de 36mm.

Figura [ 1.
Distribucion de burden y espaciamiento de taladro
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Elaborado por : Br. Jehtffersonn Thoel Cajuscl Paredes PRIOGIUAMA Y ESYUDHCH B4 PSOENTERLA DE MIYAS B A

En los circulos morados observamos los taladros que serdn cargados con explosivo
mientras que en el circulo verdes observamos el taladro de alivio equivalente que sirve como

punto de referencia para calcular los espaciamientos y los burden.

Los siguientes espaciamientos de taladros y burden siguen la siguiente relacion para
su cdlculo, empezando con el Burden 1 y espaciamiento | hasta el burden con espaciamiento
n, la cantidad de cuadrantes o cuadriculas a implementar en el arranque depende

directamente del tamafio de la seccidn.
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Figura 12.

Cdlculo de burden Bl, B2, B3, B4, Bn

Calculo de burden
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Figura 13.

Malla de perforacion - Frente 1,8x1.8 - GL458 § - 6ft
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La distribucion de carga explosiva para la GL 458 S se mua'a en la Tabla 14, cuyo
frente de 1,8 x 1.8 m y un rocatipo 1 - A muy buena, se muestras en la siguiente tabla,&lbe
mencionar que esta malla se disefid de acuerdo al tipo de explosivo que se esti |§and0 en la
labor, el tipo de roca presente, como datos a tomar en consideracion, destaca el factor de
carga 1,74 kg/m® y el ntjmer&de taladros 23 perforados, 19 con carga explosiva y 4

funcionando como cara libre o taladros de alivio, ademaés de la longitud de perforacién 6ft.

Tabla 14
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Distribucion de carga explosiva - frente 1.8 x 1.8

Descripcion

Alivio
Arranque
Ayuda
Cuadradores
Corona
Arrastre
TOTAL

Factor de carga

Tipo de roca

N° de taladros Carga promedio por taladro

N R

Famesa 65 Carga kg/tal

0 0 0.000
35 3/4 0561
28 3/4 0,561
24 3/4 0481
12 3/4 0481
28 3/4 0,561
127

1,74 kelm®
1-A

Total
kg
0,000
2.804
2,244
1,923
0,962
2,244
10,176

Nota: En la Tabla 15 muestra los datos de perforacién para la nueva malla, donde

destacamos la eficiencia de 1a perforacién de 96% (1.75 m) y la nueva longitud de 6ft.

Tabla 15

Datos de perforacién

Longitud de taladro
Eficiencia de perforacion
Densidad de la roca
Magquina perforadora
Didmetro de broca 1

Diametro de broca 2

6 It
96 % (1,75 m)
295 kg/m’
RNP 250
36 mm

38 mm

Tabla 16.
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Costos unitarios - GL 458 S - Frente 1,8 X 1,8 - 6ft

Inicio CX 457N Fecha 1/11/2021
Equipo Jack leg N° taladro 19
RNP 250
Seccion 18X 1,8 L Barreno 6 ft
Volumen 567m’ L. 1.80 ml
Efectiva
F.C 1,74 kgf’m3 Avance 1,75 ml
T.Vacios 4 FE 32 %
Descripcion Uni. Cant P.U.

Mano de obra

Maestro perforista h-h 10 18

Ayudante perforista | h-h 10 15

Ayudante perforista 2 h-h 10 13

Ayudante de mina 1 h-h 10 10

Ayudante de mina 2 h-h 10 10

Ayudante de mina 3 h-h 10 10

Ayudante de mina 4 h-h 10 10

Implementos

EPP personal de h-h 20 1.98
perforacién

EPP Personal en general h-h 20 1,78

Materiales

herramientas g/dia 1 30

Perforacion y voladura

Barra de 4 ft m 32,5 1,38
Barra de 6ft m 16,25 1.52
Broca de 36 mm m 21,2 1,19

E.

Disparo

Explosivo

Densidad

Tipo de

roca

Parcial

130
150
130
100
100
100
100

39.6

356

30

44 85

2470
25.23

06 %

Semigelatina 65

295 kg/m?
1-A
Subtotal Total
(s/ml)

102,86

8571

74.29

57,14

57,14

57,14

57,14 491 43

22.63

20,34 42.97

17,14 17,14

25,63

14,11

1442
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Broca de 38 mm m 21,2 1,19 2523 1442
Manguera de 1" 50 m m 50 0,02 1,00 057
Manguera de 2" 0 50 m m 50 0,02 1.00 0.57
Explosivos y Acc. ciclo 1 814.1 814,10 465,20 534,92
Total 1086 46

Nota: En la Tabla 16 podemos observar los precios unitarios para la GL 458 S donde
se estd disparando un frente de 1,8 x 1,8 m, como precio unitario para avance de un metro
linea se maneja 1 086 46 soles, como informacion destacable se tiene costo del explosivo
por disparo de 814,10 soles, adquiriendo la caja de Fmesa — semigelatina 65 a2 000 soles el
kit con 312 cartuchos y accesorios completos, s maneja un horario de 10 horas por guardia,
El maestro perforista gana 180 S/dfa, El ayudante 1 estd ganando 150 S/dfa, el ayudante 2
estd ganando 130 S/dia mientras los cuatro ayudantes generales de mina estdn en 100 S/dia
. desglosando podemos darnos cuenta que solo en el personal se gasta 491 43 S/ml, en EPP
se gasta 42,97 S/ml, en herramientas de trabajo 17,14 S/ml y en perforacién y voladura se

maneja un precio de 534,92 S/ml .
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Nota: Enla Tabla 17 podemos observar la produccion mensual del periodo noviembre

2021 a abril 2022, teniendo como produccion total 6035,30 tn de mineral extraido, 14 787,66

metros perforados y un avance 631,44 metros lineales

Tabla 17

Produccion mensual - GL 458 S - Frente 1,8x1,.8 m

Mes Metros
perforados
(ml)

Noviembre 2495,50
Diciembre 2407,80

Enero 2496,74
Febrero 2489.30
Marzo 2408.40
Abril 248992
Total 14787 66

Longitud

de

perforaciéon

(m)
1,80
1,80
1,80
1.80
1.80
1,80

Avance

(ml)

107,14
103,68
108,25
103.79
99,36
104,90
627,12

Factor de
Potencia
promedio frente
kg/tn
0,608
0,608
0,608
0.608
0.608
0,608

Factor de
carga
promedio en
frente kg/m3
1,74
1,74
1,74
1.74
1,74
1,74

Mineral
producido

(Tn)

102401
990,97
1034 67
992.01
949,68
100267
599401
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Figura 4.
Metros perforados (ml) - GL458 § - Frente 1.8 xI .8 - 6ft
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Nota: En la Figura 14 podemos observar los metros lineales perforados a lo largo de
cada mes desde noviembre del 2021 hasta abril del 2022, cabe resaltar que el mes de enero
es donde se ha acumulado mds metros perforados den la GL 458 S, mientras que en el mes

de diciembre se encuentra el pico mas bajo de metros perforados.




Nota: En la Figura 15 podemos apreciar que el pigo de produccion de mineral se

encuentra en el mes de enero del 2 022 con 1 034,67 tn, mientras que el pico mds bajo se

encuentra en el mes de marzo 2022 con 949,68 tn, una diferencia de 43.7 tn.

Figura 15.

Produccion mensual - Noviembre 2021 a Abril 2022
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Nota: En la Figura 16 podemos apreciar los avances en metros lineales concernientes
a los meses de noviembre 2021 a abril 2022, lo destacable se encuentra en enero donde se
obtuvo un avance lineal de 108.25 ml mientras que el mes que obtuvo menos avance en

metros lineales es marzo con 9936 ml.

Figura 16.
Avance mensual en metros lineales - GL 458 8§
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Tabla 18

Factor de carga

Malla - 4ft Malla - 6ft
247 1,74
Figura 17.

Factor de carga - Malla 4ft vs 6ft.
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Tabla 19

Numero de taladros

Malla - 4ft Malla - 6ft
31 23

Figura I8.
Niimero de taladros - Malla 4ft vs 6fi
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Tabla 20

Metros lineales perforados - Periodo mayo 2021 - abril 2022

Mayo 2021 - octubre Noviembre 2021 - abril 2022
2021
13526 .68 14787 66
Figura 19.

Metros lineales perforados - Periodo mayo 2021 - abril 2022
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Tabla 21

Produccién de mineral - 41t vs 61t

20
Mayo 2021 - octubre 2021 (4ft) Noviembre 2021 - abril 2022 (6ft)
3908,21 5994 01
Figura 20.

Produccion de mineral - 4ft vs 6t
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Tabla 22

Costo unitario mano de obra

Malla - 4ft Malla - 6ft
(S/ml) (S/ml)
783.96 49143

Fuente: Elaboracién propia

Figura 21.
Costo unitario mano obra - malla 4ft vs 6ft
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Tabla 23

Costo unitario implementos de seguridad

Malla - 4ft (S/ml) Malla - 6ft (S/ml)
68,55 42.97

Figura 22.
Costos unitarios implementos de seguridad - Malla 4ft vs 6ft
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Tabla 24

Malla - 4ft (5/ml)

Costo unitario herramientas

Malla - 4ft (S/ml) Malla - 6ft (S/ml)

27.35

17.14

Figura 23.

Costos unitarios herramientas - Malla de 4ft vs 6ft
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Soles / Metro lineal

Malla -4ft (5/ml)

Tabla 25

Costo unitario perforacién y voladura

Malla - 4ft (S/ml)  Malla - 6ft (S/ml)
57371 534.92

Malla - 6ft (5/ml)
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Figura 24.
Costo unitario perforacion y voladura - Malla 4ft vs 6ft
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Tabla 26

Costo unitario total malla 4ft vs 6ft

Malla - 4ft Malla - 6ft
(S/ml) (S/ml)
1453 .56 108646

Malla - 6ft (S/ml)
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Figura 25.
Costo unitario - Malla de 4ft vs 6ft
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IV.  DISCUSION DE RESULTADOS

Ooptimizar la malla y el nuevo disefo de ﬁforacién para incrementar la produccién
en mina la del Obrero, Patdz -La libertad, valida la hipétesis establecien%en esta
investigacion, en este sentido permitié aumentar la produccién obtenida con una malla de 4
pies contra la malla de 6 pies mejorada en sus operaciones para la GL 458 S Veta Guadalupe

(ver tabla 17) teniendo como produccion total 603530 tn de mineral extraido, 14 787,66
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ﬁm)s perforados y un avance 631,44 metros lineales. En la tabla 4 se muestra con respecto
a la caracterizacion del macizo rocoso en base al RQD de las 21 muestras tomadas en las
fres semanas segun cronograma, tenemos un promedio de 81,4 Y%, lo que nos hace
caracterizar al macizo como una roca buena y competente. Por otro lado, en la Figura 4
vemos la distribucién de la malla empirica la cual era disefiada por los maestros a cargo con
una medida de 4 pies y que se realizaba dentro de los pardmetros del macizo rocoso antes
mencionados. Del mismo modo, en la tabla 12 observamos la operacion de los valores
obtenidos en campo, luego de seguir la formula aplicaglo los 6 pies llegamos a el uso de 20

taladros para un frente de 1,8x1.8 en un tipo deroca I A.

Villacrés (2016), en su investigacion titulada “Optimizacion de costos al sistema de
explotacion subterranea en la veta Kathy de la empresa PRODUMIN S.A.”, orientandose a
reducir los costos de explotacion en minas subterraneas, con el método de corte y relleno,
concluyendo que con el uso de este método se obtiene una mayor productividad a bajos
costos. Esto difiere de nuestros resultados que los costos unitarios presentes antes del
incremento de perforacién se mantenian en mil cuatrocientos cincuenta y tres puntos
cincuenta y seis, se logré reducir dicho costo teniendo un avance superior obtenido asi el

nuevo costo de mil ochenta y seis puntos cuarenta y seis.
Muruaga (2016) en su investigacion titulada “Seleccion de métodos de explotacion para

vetas angostas”, cuya finalidad fue ejecutar un método selectivo de vetas angostas seglin las
caracteristicas que esté presenie en el terreno, concluyendo que debido a la existencia de
inseguridad en la eleccién del método de explotacion para las situaciones mostradas
precedentemente, la cual hace referencia al estudio geomecinica del yacimiento (geometria
del yacimiento, condiciones geotécnjcahestado tensional, orientacion de las estructuras,
orientacién de la unidad de explotacion). Por tanto, es acorde de acue&) al andlisis realizado
en esta investigacion en la (tabla 5) observamos que con respecto a la caracterizacion del
macizo rocoso en base al RQD de las 21 muestras tomadas en las tres semanas segun
cronograma, tenemos un promedio de 814 %, lo que nos hace caracterizar al macizo como

una roca buena y competente.

Grigaliunas (2016) en su investigacion, “Disefio optimo de mineria subterranea auto
soportada”, cuya ﬁnalidaﬁue disefiar un método de explotacion mediante el sostenimiento

auto soportado mediante la generacién e implementacién de un modelo de
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mejora que va a ayudar a obtener el layout adecuado para los caserones. Esto, con el fin
de elevar al mdximo los beneficios obtenidos gracias a la mejora en la extraccion para
cualquier proyecto de explotacion con caracteristicas similm% concluyendo asi con un
modelo lineal ya permitié asegurar la optimizacion de un lo lineal con niveles,
resultando 17,17 % mayor en comparacion al modelo heuristico, A su vez, el modelo lineal
libre entrega resultados 4,70 % mejores que el modea restringido a niveles; pero a un costo
computacional mayor (66 [hrs] extra). Por tanto, es acorde de acuerdo al andlisis realizado
en esta invcsl'ﬁacic’)n podemos observar en la (tabla 5) que para la completar con la
identificacién del macizo rocoso y asi disefiar la malla de perforacion la cual m)hva a
permitir seleccionar un método de sostenimiento ya que es necesario tener en cuenta que la
densidad de la roca varia a un rango de 2.8 kg/m3 a 3.1 kg/m3, promediando para trabajar

con un solo dato tenemos que la densidad promedio de la roca es de 2.95 kg/m3.
Chancasanampa (2019) tiene investigacion titulada “Disefio de la malla de perforacion y

voladura para incrementar la productividad de tajeos en la compaiiia minera Great Panther
Coricancha S.A..”, con el proposito de dar a conocer la posibilidad de incrementar la
produccion de material en los tajeos usando un disefio de malla completamente acorde a las
caraclerfsticaby necesidades en campo garantizando un ciclo de minado exitoso y
beneficioso. En este trabajo se aplico la metodologia de tip&anélisis comparativo en la
produccion de mineral en los tajeos antes y clcalés aplicar un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura. Se concluye, en que La aplicacion de este disefio de malla de
perforacién y vﬁdura en el tajeo 068, nos permitié reduﬁ dafo a las paredes 0,03 m, etc.
Culminando en el aumento en la produccién de mineral del tajeo 068 a 4.5 TM/Hombre-
gdia, ademas se redujo el tiem;ﬁcn ciclo de minado a 11,2 dias por disparo en el tajo. asi
mismo la dilucién en 4,87 %.). Por tanto, es acorde de acuerdo al anilisis realizado en esta
investigacion podemos observar que la distribucién de carga explosiva para la GL 458 S se
muestra %la Tabla 14, cuyo frente de 1,8 x 1,8 m y un roca tipo 1 - A muy buena, se
muestras en la siguiente tabla, cﬁc mencionar que esta malla se disefié de acuerdo al tipo
de explosivo que se estéu sando en la labor, el tipo de roca presente, como datos a tomar en
consideracién, destaca el factor de carga 1,74 kg/m’ y el mﬁro de taladros 23 perforados,
19 con carga explosiva y 4 funcionando como cara libre o taladros de alivio, ademas de la

longitud de perforacion 6ft. (Ver figura 13)
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Diaz y Sotelo (2019) es su proyecto que lleva por nombre “Optimizacion del avance lineal
en las labores de exploracion y desarrollo de la unidad minera Santa Marfa - Compaiiia
Minera Poderosa S.A. con la ﬁlicacién de los criterios fundamentales de la ingenieria de la
voladura”. Cuyo objetivo es demostrar de manera pafctica la importancia de realizar un
adecuado disefio de 1a malla de perforacion y voladura Los resultados obtenidos con el nuevo
disefio son: el factotdle potencia se vio reducido de 1,23 a 1,15 kg/t, un total 6.8 % de
diferencia, mientras el avance por disparo se vio aumentado de 1,51 a 2,10 m, diferencia
significativa de 39,2 % mientras que el factor de carga lineal paso de 23,24 a 21,02 kg/m
reduciéndose en un 9,6 %; lo cual se traduce en un ahorro mensual por frente de trabajo de
a. 21421,12. Concluyendo que de esto se concluye que mediante la correcta aplicacion de
los modelos matematicos de Holmberg y sus colaboradores: y bajo sus parimetros es posible
lograr una mejor construccion dcﬂq rejilla de perforacién y voladura, lo que refleja
claramente un mayor avance lineal. Por taao, es acorde de acuerdo al andlisis realizado en
esta investigacion podemos observar que en la Tabla 15 muestra los datos de perforacién
para la nueva malla, donde destacamos la eficiencia de la perforacion de 96% (1.75 m) y la

nueva longitud de 6ft.

Espinoza y Vidsquez (2019), Para optar el titulo profesional de ingeniero de minas, en la
Pantificia Universidad Catdlica del Peri, presentaron la siguiente investigacion titulada,
“Estudio de la viabilidad técnica del incremento del metraje de avance por disparo en
secciones 4x4 en mina Condestable”, con el objetivo de aumentar el rendimiento de los
avances, conservando la productividad del equipo en Iaaﬁres de preparacién, concluyendo
que se logré un avance mayor a 5 metros, realizando arranques con taladros paralelos y
dimensionando adecuadamente los taladros de alivio. Ademds, se consiguié reducir los
ﬂem)s perforados de 5125 m con el jumbo de 14 pies a 38,76 m con el jumbo de 20 pies.
Por tanto, es acorde de acuerdo al andlisis realizado en esta investigacion podemos observar
que se ha obtenido la siguiente informacion de la Tabla 20 en metros lineales perforados -

Periodo mayo 2021 - abril 2022 de igual modo en los grificos maostrados (Ver figura 19)
Roman (2019) una investigacion titulada “Cambio de longitud de perforacion de 4 a 6

pies para incrementar la produccion en mina Profe, Llacuabamba, La Libertad”. El propaésito
y/o finalidad principal fue dar a relucir que es posible usar medid implementar nuevas
estrategias para incrementar el mineral producido en la mina de la Sociedad Minera

Fundicién, estas medidas serin puestas en operaciones siempre y cuando la aplicacién
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garantice una mejora mediante la comprobacion de los pros y beneficios de la Eﬂma. Esta
investigacion es de tipo cuantitativo, experimental. Concluyaldo que es posible incrementar
la produccion de la sociedad minera Fundicion, cambiando el tamaiio de la perforacion de 4
a 6 pies y que aplicando efectivamﬂte los controles operacionales se puede hacer mis
eficiente el avance lineal proyectado. Por tanto, es acorde de acuerdo al anilisis realizado en
esta investigacion podemos observar que se ha obtenido la siguiente informacién donde en
la Tabla 12 observamos la operacién de los valores obtenidos en campo luego de seguir la
formula aplicando los 6 pies llegamos a el uso de 20 taladros para un frente de 1,8x1,8 en un

tipoderocal A.
Beltran (2020) es su investigacion titulada “Disefio de malla de perforacion y voladura

para optimizar la productividad en ma mina subterranea en Pataz La Libertad 20207, cuyo
proposito principal fue realizar una malla de perforacion de acuerdo a las caracteristicas
geomecdnicas del macizo roooa, magquinaria empleada y téenicas de perforacion y voladura,
su metodologia fue realizar un estudio de tipo descriptivo y aplicado enfocado a la
investigacion para mejorar la eficiencia de las operaciones unitarias y reducir los costos
operativos, los resultados de esta invcstigaﬁ'én fueron el incremento de los avances por
disparo, reduccién del factor de carga y un ahorro de 109,63 soﬁs por metro lineal,
optimizando la productividad en favor de la empresa. Por tanto, es acorde de acuerdo al
analisis realizado en esta investigacion podemos Obﬁvar que se ha obtenido la siguiente
informacidn en base a los costos obtenidos desde la (Figura 21. Figura 22, Figura 23, Figura

24 y figura 25) donde observamos un ahorro progresivo.

Jeremias (2020) en su investigacion titulada “Disefio de malla de perforacion y voladura
para mejorar la fragmentacién de roca en Mina Paola de Compaiia Minera San Lucas
S.A.C.” cuya Bmlidad fue el de disefiar y establecer una nueva malla de perforacion para
as{ mejorar la voladura, utilizando la teoria de Holmberg, optimizando y uniformizando la
segmentacién en aproximadamente cincuenta por ciento, presentando tamafios inferiores 0
ionales a 12 ft tomando como referencia las caracteristicas geomecdnicas para un tipo de
roca III-A, sg redujo el factor de carga a 209 kg/m3 de explosivo por disparo, llevar un
seguimiento en la actividad de perforacion y en la voladura de rocas, ademas de discernir
en el uso especifico de explosivos para cada frente de trabajo dando énfasis en la medida a
usar y la técnica a implementar teniendo como resultado un reduccién en el porcentaje de

explosivo, finalizando en el cumplimiento mensual y anual de las metas establecidas en el
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departamento de planeamiento con una cuota de 3,48 metros lineales/disparo. Por tanto, es

acorde de acuerdo al andlisis realizado en esta investigacion podemos observar que se ha
obtenido la siguiente informacion en la Tﬁla 18 y para verificarlo revisar (Figura 17)
Hinostroza (2021) en su proyecto de investigacion titulada “Disefio de malla de
perforacién y voladura en tajeos para incrementar produccion en [[nidad Minera San Andrés
— Minera Aurifera Retamas S.A. — 2020” cuya finalidad fue el _disefio de la malla de
perforacién y voladura en tajeos para observar su influencia en el incremento de la
produccién en la Unidad Minera San Andrés de Minera Aurifera Retamas S.A. Para tal fin
se realiz un trabajo de investigacion con el método cientifico, del nivel aplicada, del tipo
explicativo y con el diseno cuasi experimental, obteniendo un resultado positivo en la
produccion por disparo de 9,856 TM/disparo, cuyo 95 % representa de la produccion tedrica
de mineral contra los 80 % de produccién obtenidos antes de la aplicacién de este trabajo.
Para la caja techo se uno voladura contralada mediante la perforacién de taladros en linea
para asegurar un disparo sin afectar al macizo rocoso de no interés, se opté por sustituir el
EXSABLOCK, explosivo usando antes de esta investigacion, por los tubos de PVC fijados
con el explosivo EXADIT de 45 % y separados cslralégiﬁmenle a lo largo del taladro,
teniendo como resultado un disparo eficiente y controlado. Por tanto, es acorde de acuerdo
al analisis realizado en esta investigacion podemos observar que la distribucion de carga
explosiva para la GL 458 S se mues& en la Tabla 14, cuyo frente de 1,8 x 1.8 m y un roca
tipo 1 - A muy buena, se muestras en la siguiente tablaéabe mencionar que esta malla se
disefié de acuerdo al tipo de explosivo que se esé’\ usando en lalabor, el tipo de roca presente,
como datos a tomar c¢n consideracién, destaca el factor de carga 1,74 kg/m’ y cl ntiacro de
taladros 23 perforados, 19 con carga explosiva y 4 funcionando como cara libre o taladros

de alivio, ademads de la longitud de perforacion 6ft. Ver (figura 13).
Torres (2023) en su trabajo de investigacion titulado “Disefio de mallas de perforacién

mecanizada para mejorar indicadorﬁf avances en labores subterraneas en Minera Aurifera
Retamas S.A.” cuya finalidad fue determinar de qué manera el diseiio de las mallas de
perforacion influye en la mejora de los indicadores y avances en labores las subterrineas en
dicha unidaﬁninera, teniendo como metodologia la investigacién aplicada descriptivo-
explicativo, el disefio de invﬁgacién elegido fue el cuasi — experimental, teniendo como
resultado una mejorado en la longitud de avance por disparo de 1,90 m se incremento a 2,09
m; el factor de avance se mejoré en 10 % y permitird cumplir con las programaciones de las

labores de desarrollo. La disminucicn del 17 % de factor de carga representa una mejora
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significativa en los costos de uso de cxplusi\fﬁ para los disparos, reduciendo asi de 2,92
kg/m* de explosivo promedio a 2,40 kg/m*. Por tanto, es acorde de acuerdo al andlisis
realizado en esta investigacion podemos obsaar que en la Figura 16 podemos apreciar los
avances en metros lineales concernientes a los meses de noviembre 2021 a abril 2022, lo
destacable se encuentra en enero donde se obtuvo un avance lineal de 108,25 ml mientras

que el mes que obtuvo menos avance en metros lineales es marzo con 99,36 ml.
El estudio de optimizacién de la malla de perforacﬁn para incrementar la productividad

en la mina la Roca del Obrero, Patdz -La Libertad, tiene ciertas limitaciones, esto como
consecuencia de que el macizo rocoso rico em pirita aurifera en la zona de Patiz no es
uniforme y adjunto a esto la poca experiencia realizando mallas de perforacion Gptimas para

Los resultados obtenidos sobre la optimizacion de la malla de perforaci(ﬁ para

un mejor resultado.

incrementar la productividad en la mina la Roca del Obrero, Patiz -La Libertad permite
establecer criterios para futuras investigaciones sobre el tema en estudio, en la cual se pueden
usar nuevos métodos de perforacién y voladura brindando un trabajo eficiente y con pocas
]inﬁantcs.

Los resultados de la unidad de estudio facilitan a los ingenieros en la aplicacion de nuevos
métodos de explotacion de yacimientos subterrdneos con aplicaciones de estudios de suelos,
aplicaciones de nuevas mallas de perforacion, aumento de la misma y un uso correcto de los
explosivos mejorando todo este proceso cast antemente.

Los hallazgos encontrados en cuanto a la optimizacion de la nueva malla de perforacién
han permitido mejorar el proceso, brindando un mayor porcentaje de extraccion y a la vez

una reduccidn significativa en tema de gastos operativos dentro de la mina La Roca del

Obrero.

V. CONCLUSIONES

PRIMERA
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Se logro optimizar la malla de perforacion de 4pies a 6 pies, luego de analizar
diversos factores como dureza de la roca existente en las labores designadas, la
toma de tiempos al perforar, la falta de experiencia de los maestros con el disefio
de mallas empiricas y por consecuente un mal uso de los explosivos distribuidos,
al realizar todas estas evaluaciones dentro de las labores designadas hemos
logrado incrementar la productividad en mina la Roca del Obrero, Patiz -La
Libertad.

SEGUNDA

Para lograr la optimizacion deseada se analizo la caracterizacion geomecdnica de
dicha mina en mencion y se concluyo que estamos laborando con un ti[wlc roca
muy competente con RQD de 81% y RMR de 87 % contribuyendo asi disefio de
una malla de perforacion con lineamientos basados en el uso de barrenos de 6
pies en la Unidad Minera La Roca Del Obrero.

TERCERA

En dicha optimizacién se ha realizado una malla de perforacién de 4 a 6 pies,y
se concluyd luego de los cdlculos y toma de datos en las labores pertinentes que
se nos designaron que con una malla nueva la cual estd conformada de veinte tres
taladros cuyo factor de carga fue de uno punto setenta y cuatro kilogramos por
metro cubico, se ha logrado reducir significativamente el uso de explosivo por
disparo y aumentar la produccién en la mina La Roca del Obrero, Patiz -La
Libertad.

CUARTA

En esta Optimizacion de la nueva malla de perforacion se analizo los resultados
obtenidos en cada labor designada con la implementacion de nuevos cdlculos y
recursos disponibles para realizar de manera efectiva la nueva malla de
perforacion de 4 a 6 pies.

QUINTA

Posterior a esto concluyé que hay un aumento significativo en la produccién de
mineral de treinta y cuatro puntos ocho por ciento, asi como un aumento en
avance lineal d& ocho puntos cincuenta y dos por ciento y una reduccidn
significativa en el costo unitario por metro de lineal de veinticinco puntos tres

por ciento en la mina Roca del Obrero, Patdz -La Libertad demostrando asi que
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VI.

una nueva vision en el drea de la minerfa y dejando de lado los lineamientos

convencionales.

RECOMENDACIONES
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PRIMERA

Se recomienda el poder realizar un estudio constante en todas las labores que se
deseen apertura a futuro, evaluando desempefio del personal, eficiencia de las

maquinas efc.
SEGUNDA

Se recomienda el poder realizar una evaluacién constante en la caracterizacion
del macizo rocoso ya que estd en un cambio continuo por cada metro lineal

avanzado.

Por otro lado. se tiene que llevar un control sistematico en sus operaciones, ya
que al realizar esto vamos a dar una secuencia al trabajo de manera ordenada y

con el minimo de perdidas.
TERCERA

Se recomienda que. al realizar cada voladura, se haga con todos los parimetros
de seguridad y con una manipulacién de los explosivos de acorde a los

reglamentos de seguridad en manipulacién y transporte de los mismos.
CUARTA

Tenemos que asignar un tipo de malla especialmente diseiiado para cada tipo de
roca presente en el proyecto, la cual nos va permitir determinar cantidad de
taladros, cantidad de explosivos y el tonelaje promedio que se va a sacar con cada

disparo.
QUINTA

Se recomienda implementar en la mina La Roca Del Obrero los estdndares fijos

de perforacion y voladura y procedimientos escritos de trabajos seguro.
SEXTA

Se recomienda de manera reiterada dia tras dia el capacitar al personal de manera
constante en temas operativos, de seguridad, uso correcto de EPP, transporte de

personal en interior mina, transporte de equipos dentro de mina, manipulacion de

material explosivo (Carmex, gufas, fulminantes, masas de explosivo).
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SEPTIMA

En el disefio de mallas de perforacion segtn ¢l tipo de roca que se nos presente
debemos tener cuidado de seguir los pardmetros fijados, en especial el personal
capacitado a cargo de esa operacion unitaria (Perforacion), verificando la
perforacion optima,cdlculo de tiempos de perforacion, evacuacion de los detritos

etc.
OCTAVA

Del mismo modo recomendar en futuros trabajos de esta actividad minera
subterrinea, tener presente en cada momento en el tema de seguridad para no
tener accidentes futuros que puedan paralizar las operaciones manteniendo un

flujo constante de trabajo seguro y responsable.
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