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RESUMEN

La finalidad de la presente investigacion fue establecer que la implementacién del disefio
de perforacion y voladura optimice los parametros en las labores de avance en Galerias
del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua - 2019.

Este estudio fue considerado como investigacion aplicada, de enfoque cuantitativo, de
disefio experimental y adicionalmente sub-disefio pre-experimental. La muestra estuvo
conformada por los trabajos de perforacion y voladura realizados en los frentes de avance
en la Galeria 6506 SE y Galeria 6763 NE de seccion 3.5m x 3.5m, en el Nivel 3990 de
la Mina Uchucchacua - 2019. El instrumento a utilizar fue la ficha de recoleccion de
datos, considerando que el levantamiento de la informacidn fue un mes antes y después
de la implementacion del disefio de perforacién y voladura durante el 2019. El proceso
estadistico comprendi6 de un analisis descriptivo e inferencial, utilizando la prueba t de
Student para muestras relacionadas con un nivel de confianza del 95% donde p<0.05
determind la aceptacion de la hipdtesis de estudio.

Los resultados de la contrastacion de hipo6tesis demostraron que la implementacion del
disefio de perforacion y voladura reduce significativamente el factor de avance
(p=0.000), asi como incrementa significativamente la longitud de avance (p=0.000) y la
eficiencia de voladura (p=0.00) en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua -
20109.

Se concluy6, que la implementacion del disefio de perforacién y voladura optimiza
significativamente los pardmetros de avance en Galerias, tanto en el factor de avance
como en la longitud de avance y la eficiencia de voladura en el Nivel 3990 Mina
Uchucchacua - 2019.

Palabras Clave: Perforacion, voladura, disefio de malla.



ABSTRACT

The purpose of this research was to establish the implementation of drilling and blasting
design as a way to optimize the parameters of work in the Level 3990 Galleries of the
Uchucchacua Mine - 2019.

This study was considered as applied research, quantitative approach, experimental
design and additionally pre-experimental sub-design. The sample consisted of the drilling
and blasting work in the advance fronts of Gallerry 6506 SE and Gallery 6763 NE with
a section of 3.5m by 3.5m, in the Level 3990 of the Uchucchacua Mine - 2019 The
instrument to be used was the collection sheet data, considering that the information was
collected one month before and after the implementation of the drilling and blasting
design during 2019. The statistical process comprised a descriptive and inferential
analysis, using Student’s t test for related samples, with a confidence level of 95% in
wichp p< 0.05 determined the acceptance the of the study hypothesis.

The results of the hypothesis testing showed that the implementation of the drilling and
blasting design significantly reduces the advance factor (p = 0.000), as well as
significantly increases the advance length (p = 0.005) and blasting efficiency (p = 0.00)
in the Level 3990 Galleries of the Uchucchacua Mine — 2019.

It was concluded that the implementation of the drilling and blasting design significantly
optimizes the advance parameters in Galleries, both in advance factor and in advance
length and blasting efficiency in the Level 3990 Uchucchacua Mine - 20109.

Keywords: Drilling, blasting, mesh design.



INTRODUCCION

El disefio de la perforacion y voladura en la mineria, al igual que las caracteristicas fisicas
y mecanicas del macizo rocoso juegan un rol muy importante dentro de las actividades
de las operaciones mineras subterraneas, por ende, el principio de una apropiada voladura
se basa en un adecuado disefio de la malla de perforacion y una supervisién al proceso
durante la realizacién de la perforacion, depende mucho de estos aspectos a tener en
consideracién y ponerlos en practica al momento de ejecutarlos, para luego poder obtener
buenos resultados de la voladura, la cual es un objetivo principal y fundamental a
conseguir durante la explotacion minera.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se ha comprendido de los
siguientes capitulos: Capitulo I: trata sobre el problema de la investigacion; donde se
detalla la identificacion y determinacion del problema, delimitacion, formulacion del
problema, objetivos, justificacion y limitaciones del trabajo de investigacion. Capitulo
I1: se encarga sobre el marco teorico; donde se detalla los antecedentes de estudio y luego
la informacion teorica relevante sobre las variables en estudio (disefio de perforacion y
voladura como también optimizar los avances en galerias). Capitulo I1l: comprende el
marco metodoldgico, en donde se detalla el tipo, método, disefio, poblacién y muestra,
ademas de las técnicas de recoleccion de datos y el procesamiento de informacion.
Asimismo, el tratamiento estadistico, validez y confiablidad y por ultimo su orientacién
ética. El capitulo 1V: comprende la presentacién, analisis y discusion de resultados. Al
final se complementa con las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas

segun el estilo APA, y los respectivos anexos del presente trabajo de investigacion.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

En la mineria el disefio de la malla de perforacion es considerado uno de los
factores fundamentales para lograr la fragmentacién de la roca de manera
adecuada, teniendo de esta manera factores intervinientes como la cantidad de
explosivos, el tipo de corte que se pretende realizar y la calidad de la roca (RMR),
de tal manera que el disefio de malla cambiara dependiendo del terreno en el que
se trabajara, haciendo que lograr la méaxima eficiencia sea un problema comin en
las minas. Bernaola, Castilla, & Herrera (2013).

A nivel nacional se ha dado a conocer que diferentes unidades mineras presentan
problemas para lograr la optimizacion de sus procesos en perforacion y voladura,
y se busca mejorar el factor de avance, en la minera aurifera Retamas S.A en La
Libertad, Céceres (2017). Asimismo, fue en la empresa Cia Poderosa quien
presenta problemas similares, el cual busca el incremento de la eficiencia Palomino

(2016).



1.2.

En la actualidad la Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. en su Unidad de
Produccion Uchucchacua vienen desarrollando sus actividades con un modelo
determinado de malla de perforacién y voladura para una seccion de 3.5m x 3.5m,
la cual se ha observado que no logra el rendimiento esperado por parte del area de
Perforacién y Voladura de la empresa, puesto que estos consideran que los
parametros de la malla de perforacion actual no son los de mayor rendimiento.
Puesto que actualmente se tiene un factor de avance de 39.87 Kg/m. El area de
Perforacidon y Voladura tiene planteado que se mejore en un 20%, lo que se espera
que impacte en la longitud de avance.

Surgiendo de esta manera la necesidad de realizar un nuevo disefio de la malla de
perforacion y voladura para la seccion de 3.5m x 3.5m con la cual se logre obtener

una optimizacion en los avances en Galerias a través de sus parametros.

Delimitacion de la investigacion

Con la finalidad de optimizar los parametros de avances en la Mina Uchucchacua
cuyos parametros son: el factor de avance, la longitud de avance y la eficiencia de
la voladura. La presente investigacion se ha centrado en las operaciones unitarias
de perforacion y voladura de los frentes de avance subterrdneo en Galerias de
seccion 3.5m x 3.5m en el Nivel 3990 ubicado en la Unidad de Produccion
Uchucchacua perteneciente a la Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. Situado
a 180 km en linea recta de la ciudad de Lima, en el distrito minero de Oyon,
provincia de Oyén y Departamento de Lima.

1.2.1. Generalidades de la mina

« Introduccidén



La unidad de Uchucchacua es el primer productor primario de Plata en el
Per( y el quinto a nivel mundial (290 millones de oz finas de Ag desde
1975). La mineralizacion esta emplazada en una gruesa secuencia de rocas
carbonatadas de la formacion Jumasha del cretaceo superior y consiste de
cuerpos y vetas, en reemplazamiento y relleno de espacios abiertos. La
mineralogia es variada y compleja siendo una de las localidades con
presencia de uchucchacuita y benavidesita, asi como cristales de coleccion
de rodocrosita y alabandita, es una operacion subterranea descubierta por

Buenaventura que produce plata, plomo y zinc. Inici6 operaciones en 1975.

Figura N° 1 Los 5 Ultimos Afios de Produccion
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% Ubicacién
Politicamente el yacimiento de Uchucchacua se encuentra ubicado a 180

km en linea recta de la ciudad de Lima, en el distrito minero de Oyon,
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provincia de Oydn, departamento de Lima, en las siguientes coordenadas
U.T.M.

Coordenada Este: 315,657

Coordenada Norte: 8°825,820

Cota (msnm): 4,450

Sistema de coordenadas: PSAD 1956 UTM Zona 18S

Proyeccion: Transverse Mercator

Datum: Provisional S American 1956

Accesibilidad

Se tiene dos vias de acceso:

El primer tramo lo constituye la via que va de Lima — Sayan (141 km),
Sayan — Churin (62 km), Churin — Oy6n (53 km) y Oy6n — Uchucchacua
(10 km); haciendo un total de 322 km.

El segundo tramo que va de Lima — La Oroya — Cerro de Pasco (320 km) y

Cerro de Pasco — Uchucchacua (70 km); haciendo un total de 390 km.



Figura N° 2 Ubicacion y Acceso a la Mina Uchucchacua
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Clima

El clima de la region se caracteriza por ser frio; el periodo de maxima
variacion de la temperatura abarca los meses de julio a diciembre con un
méaximo de 14 °C (dia) y un minimo de -3.5 °C (noche) y el periodo de
menor variacién de temperatura abarca los meses de enero a junio con un
méaximo de 11°C (dia) y un minimo de -1 °C (noche). La atmosfera de esta
region se caracteriza por la ausencia de humedad siendo casi seco y con
poco oxigeno.

Floray fauna

La vegetacion silvestre tipica de esta region es el ichu y los pastos naturales
de la region, las cuales se usan principalmente como el alimento principal
de la ganaderia, la cual es la actividad de mayor importancia del poblador
de la region, después de la mineria. La Fauna tipica de esta regién lo

constituyen los auquénidos como la llamay la alpaca, asi como los ovinos.

RECURSOS NATURALES

Entre los recursos naturales mas importantes en la zona tenemos:

e Hidrologico: Se tiene un buen caudal de agua el cual se aprovecha
para obtener energia eléctrica (Hidroeléctricas de Paton y Bella Luz),
asimismo en las diferentes lagunas de la zona se puede encontrar
piscigranjas y criaderos de truchas.

e Ganaderia: Esta actividad se basa principalmente en la crianza a
pequefia escala de llamas, alpacas y ovejas, constituye una actividad

alternativa de los propios trabajadores de las unidades mineras.



e Agricultura: No esta muy bien desarrollada debido a lo frigido del
clima, lograndose cultivar papas, maiz y otros solo para consumo
propio.

e Minero: Este es el recurso natural mas importante de la region, ya que
esta es la que genera la mayor actividad econdmica en la region
generando empleo ya sea de manera directa o indirecta. Tenemos a la
mineria de gran escala (Uchucchacua, Iscaycruz y Raura), las cuales
extraen Ag, Pb, Zn y a la mineria de pequefia escala (mineria artesanal)

las cuales explotan pequefias minas de carbon.

HISTORIA

La actividad minera en Uchucchacua data desde la época colonial con la
presencia de abundantes trabajos mineros dispersos casi enteramente en la
zona de 6xidos Torrico & Mesa (1901), estos cesaban al llegar a la zona
de sulfuros ya que, por esa época, éstos no podian ser tratados
satisfactoriamente desde el punto de vista metallrgico. Este yacimiento no
atraia el interés de las grandes compafiias mineras porque en superficie los
afloramientos s6lo se presentaban como estructuras delgadas con poco o

nada de mineralizacion econémica.

La Cia. de Minas Buenaventura S.A.A. bajo el liderazgo del Ing. Alberto
Benavides de la Quintana, adquirié la opcion en dichas propiedades y
comenzd la exploracién en 1960, seguido de resultados prometedores de
mapeos y programa de sondajes preliminares, asi como cerca de 10 km de

laboreo minero bajo el mando del ge6logo José Molina (1968-1975). En
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1975 esto condujo a un minado de vetas angostas a una escala de 200
tcs/dia con un contenido de 14 a 16 oz/tcs Ag; llegandose a construir ese

mismo afio una planta piloto con una capacidad de 150 tcs/dia.

Los descubrimientos de cuerpos mineralizados a grandes profundidades
alentaron un incremento progresivo de las exploraciones, desarrollo y en
perforacién diamantina; asi como de la produccion a 500, 1200, 2000,
2500 y 3000 tcs/dia progresivamente con un contenido de 13 a 15 oz/t Ag.
Esto transformé a Uchucchacua en uno de los mayores productores de
Plata en el Perly Sudamérica, recuperando poco mas de 5.0 millones de
onzas finas de plata en el afio 2020; y con una produccién histérica de

290 millones de onzas finas de plata hasta diciembre del afio 2020.

Geologia regional

Ambiente geoldgico

En la cuenca oeste del Peru central, de orientacion NNW-SSE, se
depositaron durante el Cretaceo sedimentos que van del Berrasiano hasta
el Coniaciano-Santoniano, esta cuenca estaba limitada al este por un alto
estructural denominado “Geoanticlinal del Marafién” que la separaba de
la cuenca este peruana, el limite occidental de la cuenca en este sector lo
constituye un arco volcéanico ligado a la subduccion de la placa pacifica
bajo la placa sudamericana, el espesor sedimentario alcanza un espesor de

4000 m en la zona de estudio, Sanchez (2007).



En la parte superior de la serie afloran las capas rojas continentales
restringidas a las altiplanicies; hacia la base el substrato no aflora,
infiriéndose que la cobertura cretacea esta despegada y tiene como nivel
de despegue a las lutitas carbonosas de la Formacion Oyon. Se puede
distinguir dos conjuntos: las formaciones clasticas pre-Albianas,
esencialmente detriticas, Oyon, Chimd, Santa, Carhuaz y Farrat y las
series del Cretaceo superior, que constituyen un potente edificio de facies
carbonatadas, representadas por las formaciones Pariahuanca, Chulec,
Pariatambo, Jumasha y Cerlendin. El arco volcanico Casma jugé un rol
fundamental en el desarrollo paleogeografico de la cuenca oeste peruana,
originando un cambio climatico notable que se traduce en el pasaje de la
sedimentacion silico clastica a la sedimentacion carbonatada, Sanchez

(2007).



Figura N° 3 Geologia Regional Mina Uchucchacua
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1.2.3. Geologia local

1.2.4.

X/

X4

La geologia local del area de estudio esta constituida basicamente por rocas
sedimentarias de la secuencia carbonatada del cretaceo superior, en la base
tenemos a las calizas de la formacion Jumasha y Celendin, estas rocas
sedimentarias han sido fuertemente plegadas y falladas, sobre estas
unidades y en discordancia erosional se depositaron las capas rojas de
la formacion Casapalca, para finalmente ser cubiertas por las rocas
volcanicas de terciario, Medina (2006).

Geologia estructural

El aspecto estructural es de suma importancia en Uchucchacua y asi lo
refiere el siguiente extracto: “La génesis del yacimiento de Uchucchacua
estd relacionado a una estructura geoldgica principal de nuestros Andes,
evidenciada por los cuerpos intrusivos de Raura, Uchucchacua, Chungar,
Morococha y otros. Es también evidente que esta actividad magmatica ha
traido consigo la formacion de yacimientos minerales importantes. Al
respecto, conviene anotar que la composicion de las rocas intrusivas
encontradas en Uchucchacua son de acidez intermedia, similar a la de
tantos otros intrusivos relacionados con yacimientos minerales en el Peru”.
(Ing. A. Benavides- abril, 1974).

Pliegues

Una de las principales estructuras que se presentan en la zona de estudio
es el anticlinal de Cachipampa, se trata de un anticlinal asimétrico de
rumbo andino (N30°W), su plano axial de rumbo NW tiene un buzamiento
de 50°-60° al SW, los estratos de su flanco occidental presentan un

buzamiento suave entre 10°-20° SW vy los estratos de su flanco oriental

11



X/
L X4

tienen un buzamiento entre 70°-80° NE, el eje de la charnela presenta una
suave inclinacion hacia el SE; en su extremo NW este anticlinal es
cortada y desplazada dextralmente por las fallas Gina - Socorro,
Cachipampa y Uchucchacua. En la continuidad NE de este pliegue se
forma el sinclinal de Cachipampa también de rumbo NW-SE y asimétrico,
con su plano axial casi paralelo al anterior (tiene una separacién de 700 m
aproximadamente entre ambos planos), su flanco occidental tiene un
buzamiento de 70°-80° al NE y su flanco oriental presenta un buzamiento
maés suave de unos 10° SE. Finalmente, al SW del yacimiento se presenta
un sinclinal volcado Paton de rumbo NW- SE, el plano axial tiene rumbo
NE y un buzamiento de 60° al SW, el flanco occidental es la que se
encuentra invertido colocando asi a la formacion Jumasha medio encima de
la formacion Jumasha superior y esta a su vez encima de la formacion
Celendin, sus estratos presentan un buzamiento de 80°SW, el flanco
oriental tiene un buzamiento de 80° SW y en su extremo NE es cortada por
la falla Uchucchacua, Sanchez (2007).

Fallas

Las minas Carmen, Socorro y Huantajalla presentan diferentes sistemas de
fallas, que se describen a continuacion:

Mina Carmen: se caracteriza por tener cuatro sistemas estructurales bien
definidos: E-W, N30°E, S55°E y S55°W.

Mina Huantajalla: se evidencian tres sistemas estructurales importantes,
N30°W, N15°E y E-W.

Mina Socorro: se tienen tres sistemas estructurales importantes: N35°-

40°E, N60°EyE-W.

12



Figura N° 4 Geologia Estructural Mina Uchucchacua
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1.2.5.

1.2.6.

Geologia econdmica

El yacimiento de Uchucchacua forma parte de los yacimientos
polimetélicos hospedados en rocas carbonatadas del cretdceo superior
relacionado a intrusiones del mioceno en los andes del Perd Central. Es
uno de los mayores productores primarios de Plata con una produccién
histérica de 290 millones de Oz Ag finas recuperadas desde el 1975 hasta
el 2020 en 45 afios de operacién minera. La caracteristica principal que
presenta es que tiene bajos valores de Pb-Zn y valores inusualmente
altos de Ag-Mn, mucha méas que los otros yacimientos del mismo
ambiente tectdnico, inclusive superando a yacimientos epitermales de Ag
como son Pallancata y Arcata, Medina (2006).

Mineralogia

Los procesos de mineralizacion en el yacimiento de Uchucchacua han sido
complejos y mdltiples, debido a esto su mineralogia es inusualmente
variada. Entre los principales grupos minerales se tiene: oxidos, silicatos,
carbonatos, sulfuros y sulfosales. Asimismo, Uchucchacua se caracteriza
por ser localidad tipica de minerales raros como la uchucchacuita, la
benavidesita y por tener los mejores ejemplares de alabandita cristalizada.
Minerales de Mena

Galena, Proustita, Argentita, Pirargirita, Plata Nativa, Esfalerita,
Marmatita, Jamesonita, Polibasita, Boulangerita, Chalcopirita, Covelita,
Jalpaita, Estromeyerita, Golfieldita.

Segun estudio de Bisa (noviembre 2011), se han reportado nuevas

especies de minerales de plata, como son: Diaforita, Pearceita, Freibergita,
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Miargirita, Uchucchacuita, Smithita, Tetrahedrita, Pirquitasita, Canfieldita,
Freieslebenita

Minerales de Ganga

Pirita, Alabandita, Rodocrosita, Calcita, Pirrotita, Fluorita, Psilomelano,
Pirolusita, Johansonita, Bustamita, Arsenopirita, Marcasita, Magnetita,

Estibina, Cuarzo, Oropimente, Rejalgar, Benavidesita, Tefroitay Yeso.

TIPOS DE MINERALIZACION

En Uchucchacua se presentan tres tipos de mineralizacion los cuales son las

siguientes:

1) Relleno de Fracturas
Por efecto de los movimientos de las fallas regionales referidas en el
capitulo correspondiente, se origind un complejo fracturamiento en las
unidades rocosas del Jumasha, estas fracturas son de magnitud distrital
(1-1.5 km) y con desplazamiento de relativo poco salto en las
componentes vertical y horizontal, estas al ser rellenadas por las
soluciones hidrotermales toman la configuracion en rosario; el relleno
mineralégico es mayormente de sulfuros tales como Galena, Blenda,
Pirita, Plata Roja, Alabandita, también Calcita, Rodocrosita; en menor
cantidad presentan silicato; en sus tramos tensionales quedaron
cavidades que permitieron la percolacion de aguas meteoricas que en
algunos casos disolvieron la caliza, y en gran parte oxidaron el mineral.
La mineralizacion se dispone en bolsonadas de diversa longitud con
zonas de ensanchamiento y adelgazamiento en los bordes, en algunos

casos son filones de fisura de muy limitada extension; indudablemente
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estdn intimamente ligadas a la formacion de cuerpos de
reemplazamiento, Sanchez (2007).

Reemplazamiento Metasomatico.

Las calizas del Jumasha Medio e inferior como cajas de las fracturas en
Chacua, han favorecido el proceso de reemplazamiento por sulfuros y
silicatos de metales econdmicos como plata y zinc, formando cuerpos
irregulares muy relacionados a las vetas las cuales funcionaron como
canales definidos de mineral reemplazante en sus zonas de inflexién, la
forma de estas concentraciones es irregular, con dimensiones entre 30 a
140 m de longitud, alrededor de 150 m. de alturay 4 a 30 m de ancho;
en el caso particular del Cuerpo Irma Viviana, esta llega a tener una
extension vertical de alrededor 300 m. En profundidad el
reemplazamiento es mucho mas irregular y tienden a ser controlados
por planos de estratificacion, sus afloramientos en superficie se
caracterizan por presentar un enjambre de venillas de calcita con
oxidaciones de manganeso.

Metasomatismo de Contacto.

La presencia de intrusivos en el distrito minero determina la existencia
de skarn en sus dos tipos, endoskarn y exoskarn mineralizados
predominantemente con blenda oscura, Chalcopirita y Galena
Argentifera de grano grueso que se disemina con granate del tipo
grosularia, presentan también una configuracién irregular alrededor de
los intrusivos, estan constituidos por diseminaciones y vetillas de

mineral cualitativamente inferiores a las vetas y reemplazamientos. Por
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ahora no revisten importancia econémica sin descartarse que puedan

existir concentraciones de este tipo con calidad y volumen importantes.

2) Sistema de Vetas

Entre las fallas Uchucchacua, Cachipampa y Socorro es posible definir
tres sistemas de veta: Sistema NW-SE, predomina mayormente en el
area de Socorro, a esta pertenece las vetas Camucha, Lucero, Dora, V-
3, Doris, Socorro 1 y se encuentran limitados entre las fallas
Uchucchacua y Cachipampa. Sistema E-W, el cual parece estar
controlando el fracturamiento NW-SE y EN-SW; estas vetas tienen
rumbos entre N 80 E a E-W y buzamientos que tienden a ser verticales,
sus zonas de oxidacion profundizan considerablemente, pasando a veces
los 300 m; las vetas de este sistema son: Rosa, Sandra, Rosa 2,
Consuelo, Karla, Silvana, etc.

Sistema EN-SW, es al parecer el sistema dominante sobre todo al Sur
de la zona de produccion, las exploraciones al Sur de veta Rosa toman
el rumbo de las vetas de este sistema, las cuales se disponen alrededor
de los intrusivos observados en superficie en el area de Casualidad, son
de relativa larga longitud ya que se las observa desde el campamento
Plomopampa, son sinuosos con ramales secundarios, zonas de
angostamiento y ensanchamiento; a este sistema pertenecen las vetas
Luz, Casualidad 1, 2, Victoria, Claudias, Plomopampa 1, 2 y sistema

Huantajalla.
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3) Sistema de Cuerpos
Se diferencia los cuerpos de metasomatismo de contacto cuyas
caracteristicas principales son su forma irregular, su relacion estrecha a
los intrusivos del éarea, la conformacién de skarn con granates,
marmolizacion y mineralizacion diseminada de blenda, chalcopirita y
galena; hasta el momento no se ha determinado concentraciones
importantes de este tipo, pero se conoce algunas de segunda importancia
econdmica, entre vetas Luz y Luz 1 del nivel 550 a 450, otro en la
cortada 976 en el nivel 550, también en el nivel 450 cerca al pique,
igualmente en el 450 de Casualidad. Cuerpos de reemplazamiento
metasomatico en mina Carmen estan relacionados a inflexiones de
vetas, se encuentran vecinos o unidos a ellas, de formas irregulares, més
extendidos en vertical que horizontalmente, con valores de plata
superiores a los anteriores; su caracteristica principal es la presencia de
los silicatos de manganeso en mayor cantidad que en las vetas, la
cantidad de platas rojas es notable y evidentemente de deposicion tardia;
entre los cuerpos reconocidos se tiene a Irma-Viviana, Rosa Norte, Rosa
2 'y Claudia. Como cuerpos de reemplazamiento metasomatico tenemos
en la mina Socorro los del sistema Luceros, con caracteres
estructurales y mineralégicas diferentes a los de la mina Carmen, donde
predominan los carbonatos como matriz (calcita, rodocrosita), fina
diseminacion de pirita, galena, esfalerita, puntos de plata roja, alabandita

y no se observan silicatos de manganeso.
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1.3. Formulacion del problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema principal

¢Es posible la optimizacion de los parametros de avance en Galerias del
Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua — 2019 mediante la implementacion
del disefio de perforacion y voladura?

Problemas especificos

¢La implementacion del disefio de perforacion y voladura permite la
reduccion del factor de avance en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua - 2019?

¢La implementacion del disefio de perforacion y voladura permite
incrementar la longitud de avance en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua - 2019?

¢La implementacion del disefio de perforacion y voladura permite
incrementar la eficiencia de la voladura en los avances en Galerias del Nivel

3990 de la Mina Uchucchcua - 2019?

1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Optimizar los pardmetros de avance mediante la implementacion del disefio
de perforacién y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019.

Obijetivos especificos

Reducir el factor de avance con la implementacion del disefio de
perforacién y voladura en las Galerias del Nivel 3990 de la Mina

Uchucchcua - 2019.
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1.5.

1.6.

» Incrementar la longitud de avance con la implementacion del disefio de
perforacion y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua
—2019.

» Incrementar la eficiencia de voladura con la implementacion del disefio de
perforacion y voladura en el Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua — 2019.

Justificacion de la investigacion

En la actualidad las empresas mineras dentro de sus operaciones y durante el
desarrollo de sus actividades atraviesan serios problemas, siendo uno de ellos la
perforacion y voladura, el cual repercute en el factor de avance, la longitud de
avance Y la eficiencia de la voladura, por lo que en la presente investigacion se
busca optimizar el disefio de la perforacion y voladura en Galerias de seccion 3.5m
x 3.5m en el Nivel 3990 en la Mina — Uchucchacua.

Ademas, esta investigacion permite adaptar las bases tedricas y capacitar al
personal para que ejecute o realice su tarea adecuadamente dentro del proceso de
la perforacién y voladura de rocas en frentes de avance de seccion 3.5m x 3.5my

asi poder optimizar dicho proceso en la Mina — Uchucchacua.

Limitaciones de la investigacién

Respecto a las limitaciones no existio, ya que la Mina Uchucchacua, por intermedio
de la Supervisién del area de Perforacion y Voladura brind6 las facilidades y el
acceso a la informacion solicitada para la elaboracion del presente trabajo de

investigacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes nacionales
» Céceres (2017) en su investigacion “Optimizacion de la Perforacion y
Voladura con Nuevo Disefio de Malla en el Crucero 10014 de la Empresa
Minera Marsa” Universidad Nacional del Altiplano - Puno, su objetivo
principal fue la optimizacion de las operaciones de perforacion y voladura
en el crucero 10014 en la empresa minera Marsa, mediante un nuevo disefio
de malla de perforacion. El estudio fue descriptivo y aplicativo, la poblacion
estuvo conformado por las labores de perforacién y voladura, mientras que
la muestra se determiné en el crucero 10014 de la minera mencionada. El
resultado fue un descenso en el consumo de explosivo pasando de
21.1Kg/disparo a 16.24Kg/disparo. Se concluyd que el nuevo disefio
desarrollado por Céceres optimizo la programacién de mina que paso de 75

metros a 95 metros lineales de avance.
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» Cruzado (2018) en su tesis “Optimizacion de perforacion y voladura
reduciendo el diametro de perforacion de 36mm a 32mmy usando fanel de
micro-retardo en Cr-Sel Nv-2670 de ECM Marose SAC — Cia Poderosa
S.4.” Universidad Nacional de Trujillo — Trujillo, el objetivo fue la
optimizacion de perforacion y voladura en frentes de avance de seccion
2.50m x 2.70m a través de la reduccion del diametro de perforacion de
36mm a 32mm vy el uso de faneles de micro-retardo en ECM Marose SAC,
el tipo de investigacion fue experimental, teniendo como poblacién los
procesos de perforacién y voladura dentro de un ciclo de minado en frentes
de avance. Se concluy6 a que el factor de carga se redujo en 3kg/m en los
meses de junio y julio, mientras que los costos asociados bajaron un 7.49%,
el autor recomienda el uso de la broca de 32mm puesto que esta representa

una menor desviacion.

» Taipe & Marcanaupa (2015) en su investigacion “Implementacion de un
nuevo disefio de malla de perforacién y voladura en frentes de avance, en
la mina San Cristdbal de la CIA. Minera Bateas S.A.C.” Universidad
Nacional del Centro del Perd - Huancayo, cuyo objetivo principal fue
evaluar la implementacion de un nuevo disefio de malla de perforacion y
voladura en frentes de avance para reducir los costos en la mina San
Cristobal de la Cia Minera Bateas S.A.C., el tipo de investigacion fue
aplicada con un disefio explicativo descriptivo, la poblacién fueron las
labores de explotacion, desarrollo y preparacion, tomando una muestra dos
labores piloto, siendo la técnica de recoleccion de datos utilizada la

observacion y el instrumento la ficha de recoleccion de informacion. los
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2.1.2.

resultados obtenidos redujeron la sobre excavacion y aumentaron la
eficiencia de voladura de 70.78% a 85.9% incrementado aproximadamente
casi 16% y con un aumento en el rendimiento de avance lineal de 2.4m a

2.8m.

Palomino (2016) en su investigacion titulada “Optimizacion del proceso de
perforacion y voladura en las labores de desarrollo para mejorar la
eficiencia en la Compafiia Minera Poderosa S.A.” Universidad Nacional de
Trujillo - Trujillo, cuyo objetivo principal fue el de optimizar el proceso de
perforacion y voladura en las labores de desarrollo para obtener una mejor
eficiencia en cuanto a rendimiento y costo en la compafiia minera Poderosa
S.A., el tipo de investigacion fue aplicada de disefio no experimental, donde
la poblacion muestral estuvo conformada por todas las labores de
desarrollo, con una muestra en la cortada N-1 del Nivel 1467.

Se determind que las evaluaciones geomecénicas para efectos de voladura
encontraron rocas de tipo RMR 68.9 para la caja techo, adicionalmente la
velocidad de perforacion paso de ser 0.48m/min a 0.52m/min, mientras que
el factor de carga en el sistema paso de 3.03Kg/m3 a 2.41kg/m3, el factor
de avance paso de 27.30kg/m a 21.42kg/m, el factor de sobre rotura se
rejudo en 7% y se logro un ahorro de 31.62%/TM vy el avance por disparo

reflej6 una mejora de 1.55m a 1.66m.

Antecedentes internacionales
Coronel (2019), en su investigacion “Optimizacion de los procesos de

perforacion y voladura de rocas en el frente de explotacion Nivel H de la
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mina Agua Dulce, Portovelo EI Oro” Universidad del Azuay — Ecuador, el
objetivo en dicha investigacion es la optimizacion de los sistemas de
perforacion y voladura de rocas en el frente de explotacion Nivel H de la
Mina Agua Dulce. Con la investigacion se dispone que al aplicar la nueva
malla de perforacidn se obtuvieron resultados positivos, al lograr dichos
resultados se consigue una eficiencia de avance del 92.06%, en
comparacién con la anterior malla de perforacion cuya eficiencia era de
82.62% es decir se logra aumentar la eficiencia de voladura en 9.44%. para
el calculo del consumo en voladura, se efectud la medicion del area del tdnel
conservandose esta area igual, quedando firmes las paredes y formando una
boveda el contorno del tlnel. Se registré un consumo total de explosivo por
cada voladura de 12.45 Kg, ya que para un buen confinamiento de los

explosivos se usé un cartucho mas de nitrato de amonio.

» Ramos (2018), en su investigacion “Evaluacién econdémica y ventajas
cualitativas en implementacion de sistemas de administracion estratégica
de perforaciony tronadura” Universidad Andrés Bello — Chile. El objetivo
de este estudio es implementar la tecnologia enfocada en los procesos
operativos de perforacion y tronadura, dicha tecnologia va a permitir un
monitoreo constante y en tiempo real de las operaciones implicadas en este
proceso, y asi poder poseer un control sobre los datos de: perforacion,
secuencias, tiempos efectivos, datos del operador, disefio de mallas etc. Con
el fin de poder determinar qué se esta haciendo bien y que se esta haciendo
mal para poder mejorarlo, ya sea en el rendimiento de los equipos,

alargando su vida util de estos y claro reduciendo los costos a lo largo de
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todo el proceso. Finalmente es factible una retroalimentacion de los
resultados obtenidos, ya que con el sistema BlastLogic se puede realizar un
reporte después de la tronadura que nos puedan acceder a identificar los
factores y patrones que puedan ser mejorados en beneficio de los procesos

y de la empresa.

2.2. Bases tedricas — cientificas

2.2.1.

2.2.2.

Mecéanica de rocas

Menciona que la definicidn propuesta por el comité americano, asi como la
definicion mas aceptada refiere a la mecénica de rocas como la ciencia que
es tanto tedrica como aplicada en el estudio del comportamiento mecénico
de las masas rocosas. Villalobos, Cacciari, & Futai, (2017).

Puesto que es la parte de la ingenieria que se dedica al estudio del
comportamiento que tendrén los macizos rocos que se ven afectados por
campos de fuerza que se presentan en su entorno, considerdndose una
disciplina basica para la mineria. Fereidooni, Reza, & Heidari (2015).

La mecénica de rocas forma parte de la amplia temética de la Geomecanica
que se enfoca a la respuesta mecanica de todos los materiales geoldgicos,
incluyendo los suelos. La tematica de la ingenieria de Mecénica de Rocas,
como una préactica aplicada a la ingenieria de minas, y obras civiles es
concerniente a las aplicaciones de los principios de la ingenieria mecanica
al disefio de las estructuras de roca generadas por la actividad minera.
Fragmentacion de la roca

Aunque no existe un método definido, existen una variedad de teorias que
tratan de explicar la forma en que se trabaja y se analiza la fragmentacién

de rocas, tal como menciona Lopez (2003):
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2.2.3.

- Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).

- Teoria de expansion de gases.

- Teoria de ruptura flexural (por expansién de gases).

- Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.

- Teoria de caracterizacion.

- Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension.

La fragmentacion de la roca se realiza una vez producida la detonacion de
una carga explosiva dentro de la roca, y se presentan dos aspectos:

Primer aspecto: se crea un fuerte impacto debido a la onda de choque,
vinculada a la energia de tension durante un corto espacio de tiempo.
Segundo aspecto: Actlan los gases producidos detras de la zona de reaccién
que a alta presion y temperatura son portadores de la energia
termodinamica.

Perforacion

La perforacion es la etapa mas importante dentro de las operaciones
mineras, siendo considerada como la percusion de la roca la cual generara
el corte de esta en diversas posiciones. La finalidad de la perforacion es el
abrir huecos cilindricos que albergaran los explosivos. Volkan & Gonen
(2019).

La perforacion de rocas en la operacion minera es el proceso que consiste
en realizar taladros cilindricos, con una distribucion y geometria adecuada,
ejecutando bien los parametros de perforacion para luego no tener
inconvenientes al momento de alojar los explosivos con sus respectivos
accesorios de voladura.

v" Perforacion Manual
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La perforacion manual se realiza con la utilizacion de una herramienta
Ilamada barreno, la cual tiene como finalidad la rotacion y extraccién
de roca, esta herramienta es sostenida por un operario auxiliar, mientras
que el operario principal golpeara un extremo con una comba,
posteriormente es girada y se continua con el proceso. Lopez, Lopez,
& Garcia (2017).

Perforacion Neumatica

La perforacion neumatica aprovecha el uso de la energia generada por
el aire comprimido para la realizacion de los huecos cilindricos o
también llamados taladros, las cuales son aplicadas en las perforadoras
convencionales como la Jackleg y Stopper. Lopez, Lopez, & Ayala
(2017).

Perforacion Eléctrica

Es utilizado por un barreno helicoidal, el cual es alimentado por energia
eléctrica, siendo el principal problema de esta, es que se debe mantener
en una posicion fija. Lopez, Lopez, & Ayala (2017).

Perforacion Hidréaulica

Es la que se realiza mediante equipos de perforacion de muy alta
sofisticacion, usualmente son robotizados, presentan un avance y
perforacion de mayor rango que otros métodos, estos cuentan con un
mando de control computarizado, presentando el beneficio la alta

precision que esta representa. Lopez, Lopez, & Garcia (2017).
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2.2.4. Voladura

2.2.5.

También llamada tronadura, es un método de fragmentacion de la roca, la
cual se produce por la exposicién del material explosivo, una correcta
voladura acarrea beneficios econdmicos para la empresa. Ortega, Jaramillo,
& Molina (2016).

La voladura representa dentro de la mineria grandes retos, puesto que esta
abarca ciencias como la Quimica, la Fisica, Termodinamica entre otras,
debido a que el fracturamiento de la roca se realiza con explosivos que
involucran tiempo, masa y despliegue de energia. Rincén & Molina (2017).
La voladura de rocas es un proceso tridimensional, en el cual las presiones
generadas por explosivos confinados dentro de taladros perforados en la
roca, originan una zona de alta concentracion de energia que producen dos
efectos dindmicos: fragmentacion y desplazamiento. El primero se refiere
al tamafio de los fragmentos producidos, a su distribucion y porcentajes por
tamanos, mientras que el segundo se refiere al movimiento de la masa de

roca triturada.

Modelos matematicos para el disefio de voladuras de rocas

Modelo Matematico de Langefors (1963)

Investigador sueco, considera al burden como uno de los principales
parametros de la voladura, destacando adicionalmente tres parametros para
una buena voladura como: la ubicacion de los taladros, la cantidad de carga
explosiva y la secuencia de salida del disparo, Lopez J. (2003).

Para calcular el burden utiliza la siguiente ecuacion:
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Donde:

Bax = burden méximo (m)

@ = diametro del taladro (m)

de = densidad del explosivo (gr/c®)

RWS = potencia relativa por peso del explosivo

C = constante de roca (calculada a partir de “c”)

¢ = cantidad de explosivo para fragmentar 1m? de roca, en rocas duras y en

voladuras a cielo abierto ¢=0.4

C depende del rango esperado del burden

C =0.07/B +c;siB<l1.4m

C=0.75;si1.4m<B<15m

f = factor de fijacion que depende de la inclinacion del taladro:
f =1 en taladros verticales
f =0.90 en taladros inclinados 3:1

f =0.85 en taladros inclinados 2:1

S ., . .
e relacion burden espaciamiento

El burden préctico se determina con la siguiente ecuacion:
B = Bmax— e — (db.H)

Donde:

H = altura de banco (m)

e = error de empate (0.02 m)

db = desviacion de los taladros (0.023m/m)
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» Modelo Matematico de Ash (1963)

Ash establece cinco relaciones sobre los cuales se puede evaluar los

disparos.

Relaciéon de burden (kb)

Esta dada por la siguiente formula:

Kb =122
DE

Donde:

B = burden (pies)

D, = diametro del explosivo (pulg)

kb = constante que depende del tipo de roca y el tipo de mezcla explosiva

a ser usada, sus valores se pueden observar en la figura 5.

Figura N° 5 Constante kb Para Clase de Roca y Tipo de Explosivo

gr/cm?) y alta potencia

Tipo de explosivo Roca Roca Roca
Blanda Media Dura
Densidad baja (0.8 a 0.9 30 25 20
gr/cm?®) y baja potencia
Densidad media (1.0a 1.2 35 30 25
gr/cm?) y potencia media
Densidad alta (1.3 a 1.6 40 35 30

Nota. Fuente: Lopez Jimeno (2003) Manual de Perforacion y Voladura de

Rocas

Relaciéon de profundidad de taladro (kH)

Se representa por:
kh =H/B

Donde:

H = profundidad del taladro (pies)
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kh =1.5a 4.0 (promedio 2.6)

Relaciéon de sobreperforacion (kJ)

Es la relacion de la sobreperforacion (J) al burden ambos se expresan en
pies:

kJ=J/B

kJ = 0.3 minimo

Relacién de taco (kT)

Se expresa mediante la siguiente relacion:
KT =T/B

Donde:

T = taco (pies)

KT =0.5a 1.0 (promedio 0.7)

Relacion de espaciamiento (kS)

Es la relacion del espaciamiento sobre el burden, ambos se expresan en pies:
kS =S/B

kS=1.0a20

Posteriormente Ash modificé su férmula original representada por la

siguiente ecuacion:

1
o De (dr1)1/3 SG, , Ve22] /3
~ o 12\dr2 SG, x Vel?

Donde:

B = burden (pies)

kB = relacion de burden

De = diametro de la carga explosiva (pulg)

dr1 = densidad de roca estandar X = 2.7 TM/m?
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dr2 = densidad de roca a disparar (TM/m?3)
SG, = gravedad especifica de la mezcla explosiva estandar 1.3
SG, = gravedad especifica de la mezcla explosiva a ser usada
Vel = velocidad de detonacion de la mezcla explosiva estandar 3657.6 m/s
Ve2 = velocidad de detonacion de la mezcla explosiva a ser utilizada (m/s),
Lopez J. (2003).

» Modelo Matematico de Holmberg (1982)
Roger Holmberg en su modelo matematico, para facilitar los calculos para
una malla de perforacién, los divide el frente en cinco secciones.
A seccidn de corte; B seccidn de tajeo; C seccion de alza
D seccion de contorno; E seccion de arrastre, Persson, Holmberg, & Lee
(1994).

Figura N° 6 Frente Dividido en 5 Secciones

CONTORNO

E ArRrRASTRES

Nota. Fuente: Lopez Jimeno (2003) Manual de Perforacion y Voladura de
Rocas
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Arranque de cuatro secciones

El esquema geométrico general de un arranque de cuatro secciones se
muestra en la figura 7. La distancia entre el taladro central vacio y los
taladros de la primera seccién, no deben exceder de “1.7 @,” para tener una
fragmentacion y salida satisfactoria de la roca Langefors & Kilhstrom
(1963), los resultados de la fragmentacion varian mucho, dependiendo del
tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y la distancia entre el taladro
cargado y vacio. Persson, Holmberg, & Lee (1994).

Figura N° 7 Arranque de Cuatro Secciones

- —————————— - ———————_———y

Nota. Fuente: R. Holmberg, Rock Blasting and Explosives Engineering

Para los burden mayores “2 @,” el d&ngulo de salida es demasiado pequefio
y se produce una deformacién plastica entre los taladros. Incluso, si el
burden es inferior a “@2”, pero la concentracion de carga es muy elevada se
producira la sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo del arranque, por
ello se recomienda que el burden se calcule sobre la base de:

B; = 1.50,

@, = D, =didmetro del taladro vacio.
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Figura N° 8 Resultados Para Diferentes Distancias de los Taladros
Cargados a los Taladros Vacios y Diametros de estos

2 BURDEN
Sas ff/ /B> 0,

Oy O 8, 1,5 D,

5/ éﬁ"’*’
-~ -~
- -%—/ ///
oz (o LN B, =D,
W
o) o o3
ENMPTY HOLE Dpim)

Nota. Fuente: R. Holmberg, Rock Blasting and Explosives Engineering

Cuando la desviacién de perforacion es superior al 1%, el burden préactico
se calcula a partir de:

B, =170, — F = 1.70, — (<, H +,)

Donde:

@, = D2 = Diametro del taladro vacio

F = Error de perforacion (m)

oc, = Desviacion angular o desviacion de la perforacion (m/m)

H = Profundidad de los taladros (m)

oc; = Desviacion de emboquille o desviacion de empate (m).

La concentracion lineal de carga se calcula a partir de la siguiente expresion.

11 =550, (Q,ﬂz)mx (B - %) * (5 xS(TlFO)

Donde:
11 = Concentracion lineal de carga (kg/m)
@, = Diametro del taladro cargado (m)

@, = Diametro del taladro vacio (m)
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B = Burden maximo

¢ = Constante de roca

S(ANFO) = Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO.
Para calcular el resto de las secciones se considera que ya existe unos
huecos rectangulares de ancho “Ah” y que ademas se conocen la densidad
de carga “ql”, el valor del burden se calcula a partir de la siguiente

expresion:

Ah x ql x S(ANFO)
B=88x10"?
x \/ Plxc

Donde:

B = Burden mé&ximo

Ah = Ancho generado

q1 = Densidad de carga (kg/m)

@1 = Diametro del taladro cargado (m)

¢ = Constante de roca

S(ANFO0) = Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO.
Cuando existe un error de perforacion tal y como se muestra en la figura 9,
la superficie libre Ah difiere de la distancia Ah’ en la primera seccion, por
lo que:

AR =2 (B-F)

Donde:

F = error de perforacion (m)

Ah' = Ancho generado con el error de perforacion

Sustituyendo este valor en la ecuacion anterior resulta:
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2.2.6.

B =105y 10-2 |B=F)xqlxSANFO)
| Plxc

Este valor tiene que reducirse con la desviacion de los taladros para obtener
el burden practico. Persson, Holmberg, & Lee (1994).

B=B-F

Figura N° 9 Influencia en la Desviacion de los Taladros

Nota. Fuente: R. Holmberg, Rock Blasting and Explosives Engineering

Productividad

La productividad esta definida como la cantidad de productos obtenidos de
un proceso en relacion a los recursos que este utiliza para su obtencidn,
Solminihac & Daga (2018). Se la puede considerar también como la
relacion de resultados con el tiempo que se emplea para su obtencidn, en
todo caso la productividad es aquella que se encarga de evaluar las
capacidades de un sistema para la generacion del producto que se requiere,
midiendo el grado de aprovechamiento de los recursos que se utilizaran,
siendo de esta manera que la optimizacion de la productividad, también
Ilamado valor agregado, es la elevacién de la produccién del requerido con

un menor consumo de recursos. Lopez (2013).
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2.2.7.

La productividad es la relacién que existe entre la cantidad de insumos y

recursos utilizados para la obtencion de un producto determinado.

Optimizacion

Gran parte de los problemas en el mundo real poseen distintas soluciones y

algunas innumerables soluciones. La finalidad de la optimizacién es hallar

o reconocer la mejor solucién posible, entre la totalidad de soluciones

probables, para un problema dado, en términos de algun o algunos juicios

de efectividad o rendimiento Taylor (1971).

La optimizacion dentro de la actividad minera y en sus distintos procesos,

busca mejorar la tarea y el desempefio, cuyo fin es obtener mejores

resultados por medio de una buena planificacion estratégica para lograr el

objetivo.

Podemos mencionar algunos modelos de optimizacion, los cuales se

consideraron en los trabajos de perforacion y voladura como también en la

gestion de las operaciones mineras:

v" Modelo KUZ-RAM
Lopez J. (2003). Es un modelo que se utiliza en mineria, que se basa al
ajuste de prediccion de la fragmentacién y desarrollo de un formulismo
de burden a partir de una granulometria requerida, este modelo fue
desarrollado por Claude Cunningham (1983), quien se fundamento en
el modelo de Kuznetsov sobre la estimacion del tamafio medio de
fragmentacion y la distribucion granulométrica de Rosin Rammler. El
tamafio medio de la roca (Xso) se representa por medio de la siguiente

funcién:
19

= (3" 0125
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Donde:

Xso = tamafio medio de la roca fragmentada (cm)
A = factor de roca

Vo = volumen de roca removida (m®)

Qt = kilogramos de explosivos en el taladro

Q = kilogramos de explosivo

Er = potencia relativa al anfo en peso

Modelo de optimizacidn estocastica

La optimizacion estocéstica aparecid en 1955 como una extension de
la programacion lineal con énfasis en el gran nimero de variables y
pardmetros con trabajos independientes de Dantzig y Beale. La
estocasticidad o incertidumbre aparece en todos los sistemas, pero
hasta ahora no era posible la solucién de problemas de optimizacion de
grandes sistemas considerando explicitamente ésta. La incertidumbre
puede deberse a carencia de datos fiables, errores de medida o tratarse
de parametros que representan informacidn sobre el futuro.
Programacion Estocéstica: Es una técnica de optimizacion usada
cuando los problemas envuelven incertidumbre (como en el caso de la
mineria, la incertidumbre asociada al comportamiento geoldgico de la
mina; el mercado de metales y los precios internacionales del
producto). Dicha incertidumbre puede representarse por medio de
distribuciones de probabilidad o a través de posibles escenarios, Ramos

& Cerisola (2010).
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v" Modelo de optimizacion deterministico
El método deterministico nos ayuda a evaluar posibles soluciones
factibles de un problema planteado y formulado entre muchos, hasta
lograr obtener la solucion optima. Estos modelos son una herramienta
que sirven para la toma de decisiones en el mundo empresarial,
financiero, organizacional, politico y econémico, dando alternativas de
solucion que son aplicadas con el fin de optimizar la utilizacién de
recursos disponibles en las empresas y organizaciones en general, estos
modelos no tienen consideraciones probabilisticas, por ejemplo: los
inventarios, la programacion lineal, enfocan su atencion en aquellas
circunstancias que son criticas y en los que las cantidades son exactas,
Pérez (2019).
2.3. Definicion de términos basicos

Anfo Mescla explosiva, adecuadamente balanceada en oxigeno, (93.5% a 94.5%)

de nitrato de amonio en esferas y (6.5% a 5.5%) de combustible liquido, pudiendo

ser esto petroleo residual.

Burden Es la distancia mas corta y perpendicular del eje del taladro hacia la cara

libre de la roca.

Espaciamiento Es la distancia que existe entre dos taladros de una misma fila y su

calculo se realiza en funcion al burden.

Explosivo Compuesto quimico, mezcla de solidos, o de sélidos y liquidos cuyo
proposito es funcionar por explosion por una descomposicién rapida y violenta,
liberando energia y grandes volumenes de gases.

Factor _de avance Cantidad de carga explosiva usado para romper un metro de

avance lineal el cual se puede expresar en kg/m.
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2.4.

Factor _de carga Es la relacion que existe entre cantidad de explosivo utilizado

para romper un volumen o peso de la roca, dicha relacion se expresa en kg/m?.

Frentes de avance Labores mineras subterraneas donde se realiza la perforacién y

voladura de rocas, pudiendo ser horizontales o con gradientes positivas y gradientes
negativas.

Malla de perforacion Es la manera en que se distribuyen los taladros,

considerando la relacién de burden y espaciamiento, con la finalidad de lograr una
distribucion uniforme de la energia para la voladura.

Paralelismo Técnica que sirve para asegurar la simetria y mantener el burden y
espaciamiento entre filas de perforacion.

Perforacion Es la operacion en el cual consiste en realizar huecos cilindricos en el
macizo rocoso para alojar la carga explosiva con sus respectivos accesorios de
voladura.

Productividad Es la relacion que existe entre la cantidad de insumos y recursos

utilizados para la obtencion de un producto determinado.
Voladura Es la operacion la cual consiste en la fragmentacion de la roca generada
por explosivos confinados dentro de los taladros.
Formulacion de hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
La implementacion del disefio de perforacion y voladura permite la
optimizacion de los avances en las Galerias del Nivel 3990 de la Mina

Uchucchacua — 2019.
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2.4.2. Hipdbtesis especificas

» Se reduce el factor de avance con la implementacion del disefio de
perforacion y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua
—20109.

» Se incrementa la longitud de avance con la implementacion del disefio de
perforacion y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua
—20109.

» Se incrementa la eficiencia de voladura con la implementacion del disefio
de perforacién y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019.

2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Disefio de perforacion y voladura

Definicién conceptual

Bernaola, Castilla, & Herrera (2013) definen que “la perforacion y voladura
es una técnica aplicable a la extraccion de roca en terrenos competentes,

donde los medios mecanicos no son aplicables de una manera rentable.”

(p.5)

Definicién operacional

La perforacion y voladura, es parte del proceso de las operaciones mineras,
el cual se encarga de realizar la explotacion del macizo rocoso de manera
controlada, de tal modo que se pueda generar frentes de avance para la

extraccién del mineral.
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2.5.2. Variable dependiente
Optimizar los avances en las Galerias

Definicién conceptual

Se define a la optimizacién como la indagacidn de poder obtener una buena
solucion o recomendacion que se les muestra a los problemas, con la
intencion de que la misma sea conveniente en todos los ambitos cubriendo

cada una de las perspectivas Ordoriiez (2014).

Definicién operacional

La optimizacion es la forma de medicion por la cual podemos determinar
gue mejoras se obtuvieron a través de las estrategias ejecutadas, basandonos

en la cantidad producida, el tiempo utilizado y los recursos consumidos.
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2.6.

perspectivas. Ordofiez (2014)

Definicion operacional de variables e indicadores
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores indice
Didmetro del taladro mm
Bernaola, Castilla, Herrera La perforacion y voladura, es Longitud de taladro m
2 (2013)  definen que  “la parte del proceso de las Malla de Distribucion de taladros m
2 perforacion y voladura es una operaciones mineras, el cual se perforacion Nudmero de taladros cantidad
§_ Disefio de técnica aplicable a la extraccion encarga de  realizar la Espaciamiento m
é perforaciony  de roca en terrenos competentes, explotacion del macizo rocoso Burden m
© voladura donde los medios mecanicos no de manera controlada, de tal Volumen de roca a volar m3
3 son aplicables de una manera modo que se pueda generar Distribucion de carga K
§ rentable.” (p.5) frentes de avance para la Voladura explosiva g
extraccién del mineral. Longitud de taco cm
Secuencia de encendido ms
Se define a la optimizacién como La optimizacion es la forma de Factor de avance
I la indagacion de poder obtener medicion por la cual podemos Kg/m
é una buena  solucién o determinar que mejoras se  Longitud de avance m/disparo
§_ Optimizar los  recomendacion que se les obtuvieron a través de las %
3 avances en muestra a los problemas, con la estrategias ejecutadas, Eficiencia de voladura 0
= galerias intencion de que la misma sea basandonos en la cantidad
2 conveniente en todos los ambitos producida, el tiempo utilizado y
g cubriendo cada una de las los recursos consumidos.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que se la define a la investigacion
de tipo aplicada como la que busca conocer, actuar, construir y modificar una
realidad problemaética a través de la aplicacion inmediata de la solucién sobre el
problema, de esta manera el conocimiento que se desarrollé no es un conocimiento
de valor especifico, sino que se consolida como un conocimiento de solucién a un
problema especifico. Borja (2012).

Ademas, la presente investigacion segun su naturaleza se presenta como
cuantitativa, y se la define como los estudios que buscan medir de la manera méas
precisa las variables estudiadas, de tal manera que estas son medidas con tal

intencién. Herndndez, Ferndndez, & Baptista (2014).
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3.2.

3.3.

Métodos de investigacion

Método descriptivo: debido a que se desarroll6 los aspectos técnicos, tedricos y
practicos que intervienen en el proceso de perforacién y voladura.

Método inductivo y deductivo: lo que permitio inferir desde lo particular hacia lo
general para obtener las conclusiones que se presentaron en la presente
investigacion.

Disefio de investigacion

La presente investigacion fue de disefio experimental, pues esto debido a que se
menciona que la investigacion experimental es aquella que busca la relacion causa-
efecto de las variables, a través de la manipulacion deliberada de estas, por parte
del investigador. (Borja, 2012).

La investigacion tuvo un sub-disefio pre-experimental donde se maneja de manera
deliberada la variable independiente (Disefio de perforacién y voladura) con lo que
se pretende medir sus efectos sobre la variable dependiente (Optimizar los avances
en Galerias) en una modalidad pre-prueba y post-prueba, de tal manera que el

disefio se esquematiza de la siguiente manera:

O— M1 —X—M:

Donde:

@) : Objeto de estudio

M1: Medicion previa de la variable dependiente

X : Aplicacion del nuevo disefio de malla de perforacién y voladura

M2: Medicion de la variable dependiente posterior a la implementacién de la nueva
malla de perforacion y voladura

De tal manera tenemos que al objeto de estudio “O” se le aplico a una medicion

previa de la variable dependiente “M1” con el disefio de malla de perforacion y
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3.4.

voladura utilizada en seccion de 3.5m x 3.5m en el Nivel 3990, posteriormente se
realizd la aplicacion “X” del nuevo diseno de malla de perforacion y voladura
utilizada en seccion de 3.5m x 3.5m en el Nivel 3990, finalmente se realizo la
medicion posterior “M2” a la aplicacion del nuevo disefio de malla de perforacion
y voladura.

Poblacion y muestra

Poblacion

Para Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014) la poblacion es aquella que se
encuentra conformada por un conjunto de casos que concuerdan en
especificaciones, mientras que para Bernal (2010) lo define como todas las
unidades o elementos a las que se refiere en la investigacion, a su vez se le puede
considerar también como unidades de muestreo.

La poblacion estuvo conformada por todos los frentes de avance de las labores de
exploracion como son las Galerias de seccion 3.5 m x 3.5 m del Nivel 3990
ubicados en la Mina Uchucchacua — 2019.

Muestra

Hernandez, Ferndndez, & Baptista (2014) lo define como el subconjunto de los
elementos pertenecientes a la poblacidn, a su vez Bernal (2010) las cataloga como
la parte de la poblacién de la cual se obtendré la informacion necesaria para el
desarrollo de la investigacion.

La muestra estuvo constituida por las labores: Galeria 6506 SE y Galeria 6763 NE
de seccion 3.5m x 3.5m, en el Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua — 2019.
Técnica de muestreo

El tipo de muestreo fue no probabilistico y la técnica de muestreo fue por

conveniencia.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.6.

Técnica de recoleccion

Bernal (2010) menciona que la técnica de recoleccion de datos son aquellas
herramientas con las cuales el investigador da lugar al contacto con las variables
estudiadas.

La técnica que se utilizé para la presente investigacion fue el analisis documental,
puesto que se utilizd los documentos emitidos por la Mina Uchucchacua.
Instrumento de recoleccion

Se menciona que el instrumento de recoleccion es aquel medio con el cual el
investigador registrara las cualidades de la variable que se necesitan para el estudio.
Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014).

De tal manera que el instrumento que se utilizd para la presente investigacion fue
una ficha de recoleccion de datos. El levantamiento de informacion fue un mes
antes y después de la optimizacion del disefio de perforacion y voladura durante el
20109.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La investigacion propuesta tuvo un analisis cuantitativo, en el cual la informacion
fue obtenida de 10 muestras antes de la implementacion y 10 muestras después de
la implementacion. Para ello, se procesaron mediante el programa estadistico
SPSS-25.

Andlisis descriptivo Para las variables cuantitativas se utilizé las medidas de
tendencia central (promedio y mediana), asimismo la medida de dispersion

(desviacion estandar).
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3.7.

3.8.

3.9.

Tratamiento estadistico

Previamente, se evalud la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro Wilk.
Si lo datos se distribuyen de forma normal se utiliz6 la prueba t de student para
muestras relacionadas. De otro modo se usé la prueba de Wilcoxon con un nivel de
confianza del 95%. Donde p <0.05 determind que se rechace la hipdtesis del
estudio.

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccion y validacion de los datos se realizé a través de los reportes diarios
presentados al Area de Perforacion y Voladura de la Empresa, cuyo objetivo fue
administrar y verificar los resultados antes y después de la implementacion del
disefio de la malla de perforacion. Por otra parte, en la confiabilidad no es necesario
evaluar su confiabilidad, ya que la recoleccion de datos se realiz6 mediante una
ficha de recoleccion (datos exactos) y no mediante un instrumento de medicién
propiamente dicho, es decir, opiniones, percepciones, conocimientos, actitudes,
etc.

Orientacion ética

La aplicacion del instrumento de recoleccion se realizé respetando la
confidencialidad, ademés de tener en cuenta que las fuentes de datos fueron
protegidas y no divulgadas. El uso de los datos recolectados y de la informacion
proporcionada por parte del area de Perforacion y Voladura de la Empresa fue para
fines estrictamente de esta investigacion, y solo fueron utilizados por el

investigador.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
Coordinacion del plan de trabajo
El plan de trabajo se desarroll6 en coordinacion con el Jefe encargado del &rea de
Perforacion y Voladura de la Mina Uchucchacua, a quien se le explico al detalle en
que consistié el disefio de la malla que se implementd, asi como los beneficios que
se obtuvieron, indicando también que se trabajé en tipo de roca Ill, en las Galerias
de seccion 3.5 m x 3.5 m el equipo de perforacion utilizado fue un Jumbo
electrohidréaulico de un solo brazo con barra de perforacion de 12 pies, brocas de
45 mm de didmetro y una rimadora de 102 mm , los explosivos a utilizarse fueron
anfo, semexa de 65 1 1/8” x 77, semexa de 45 7/8” x 77 y emulex de 80 1 1/4” x
12” Para lo cual se determind las labores y el lugar de trabajo dentro de la Mina
que fue en el Nivel 3990, las labores asignadas serian las Galerias: Gl 6506 SE; y
Gl 6763 NE. Las voladuras se ejecutaron en ambas guardias tanto de dia como de

noche para asi poder hacer el seguimiento a la implementacion y a las actividades
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del marcado de malla, perforacion del frente y al carguio de los taladros, por su
parte el Jefe de Perforacidén y Voladura nos indicd que en la corona se tendria que
hacer taladros intermedios entre los taladros cargados de la corona ademas sin
carga explosiva y del mismo diametro de perforacion, esto se realiza por términos
de seguridad y que ademas es parte de su procedimiento de trabajo y estandar
corporativo de la Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. (ver Anexo N° 6).
4.2. Presentacidn, andlisis e interpretacion de resultados
A) Distribucion, disefio, carga, secuencia de salida de la malla anterior y
resultados de los parametros
En la malla anterior se distribuye los taladros de la siguiente manera: 35
taladros cargados de 45mm, 4 taladros de alivio de 102 mm y sin carga
explosiva y 4 taladros también sin carga explosiva en la corona por

procedimiento interno de la mina de 45mm.

Tabla N° 1 Distribucion de Taladros en la Malla Anterior

Taladro N° de taladros Diametro del taladro (mm)
Arranque 4 45
Ayuda de arranque 4 45
Taladros de produccion 5 45
Ayuda de arrastre 3 45
Ayuda de corona 3 45
Hastiales 6 45
Corona 5 45
Arrastre 5 45
Alivio 4 102
Corona sin carga 4 45
Total 43

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 10 Malla de Perforacién Anterior
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Nota. Fuente: Area de Perforacion y Voladura Mina Uchucchacua

Como se puede observar en la figura 10, se encontr6 una malla de seccion 3.5m
x 3.5m, con 35 taladros cargados con 100 kg de anfo, 45 unidades de Emulex
80 de 1 ¥4” x 127, 30 unidades de Semexa 65 de 1 1/8” x 7” y 30 unidades de
Semaxa 45 de 7/8” x 7”. Haciendo un total de 118.64 kg por disparo, los
taladros marcados con circulos rojos son los taladros que se eliminaron al

realiza el nuevo disefio de la malla de perforacion para este tipo de seccion.
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Figura N° 11 Distribucién de Carga Explosiva en la Malla Anterior

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA MALLA ANTERIOR
Descripcion Cartuchos/taladro expl-cl;:itva;;ragl)a dro Total explosivo (kg)
L . Emulex 80 de| Semexa 65 | Semexa 45 |Cartuchos
Ubicacién N° tal 11/4"x 12" | de 1 1/8"x 7| de 7/8" x 7" (ke) Anfo (kg) [ Cartuchos| Anfo Total
Arranque 4 0 1 0 0.12 4.00 0.49 16.00 16.49
Ayuda de Arranque 4 0 1 0 0.12 4.00 0.49 16.00 16.49
Tal. Produccién 5 0 1 0 0.12 4.00 0.62 20.00 20.62
Ayuda corona 3 0 1 0 0.12 4.00 0.37 12.00 12.37
Cuadradores 6 0 1 0 0.12 4.00 0.74 24.00 24.74
Corona 5 0 1 6 0.49 0.00 2.43 0.00 2.43
Auyda arrastre 3 0 1 0 0.12 4.00 0.37 12.00 12.37
Arrastre 5 9 0 0 2.39 0.00 11.97 0.00 11.97
TOTAL 35 45 30 30 17.48 ]100.00| 117.48
Nota. Fuente: Elaboracién Propia
Secuencia de salida de la malla anterior
Tabla N° 2 Secuencia de Salida de los Taladros Cargados
Taladro N° Tal Detonador no eléctrico  Periodo corto (MS)
Exanel N° de serie
Arranque 4 DNE Exanel N° 1 x 2 25 milisegundos
DNE Exanel N° 2 x 2 50 milisegundos
Ayuda de arranque 4 DNE Exanel N° 3 x 2 75 milisegundos
DNE Exanel N° 4 x 2 100 milisegundos
Tal. produccion 5 DNE Exanel N° 5 125 milisegundos
DNE Exanel N° 6 x 2 150 milisegundos
DNE Exanel N° 7 175 milisegundos
DNE Exanel N° 8 200 milisegundos
Ayuda de arrastre 3 DNE Exanel N° 5 125 milisegundos
DNE Exanel N° 7 175 milisegundos
DNE Exanel N° 8 200 milisegundos
Ayuda de Corona 3 DNE Exanel N° 9 x 3 250 milisegundos
Hastiales 6 DNE Exanel N° 10 x 6 300 milisegundos
Corona 5 DNE Exanel N° 11 x5 350 milisegundos
Arrastre 5 DNE Exanel N° 12 x 3 400 milisegundos
DNE Exanel N° 13 x 2 450 milisegundos
Total 35

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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B)

Se tomaron algunas muestras en campo de las Galerias 6506 SE y 6763 NE,
para posteriormente poder ver y analizar los resultados obtenidos de los

parametros en estudio con malla anterior.

Tabla N° 3 Resultados de los Parametros en Estudio con la Malla

Anterior
Parametros Labor

Gl: 6506 SE Gl: 6763 NE
Factor de avance (kg/m) 40.79 38.90 39.42 41.22
Longitud de avance (m) 2.88 3.02 2.98 2.85
Eficiencia de voladura (%) 87.27 91.52 90.30 90.91

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Procesamiento de datos y desarrollo de la malla propuesta

Para la realizacion de la malla propuesta se basa en realizar un arranque de tipo
cilindrico de cuatro secciones, el mismo incluido en el método sueco, que
empezd por ser un método empirico de disefio de voladura subterranea y que
actualmente es empleado para tineles de seccion mayores a los 10m?, este tipo
de arrangue es de taladros paralelos y fue establecido en Suecia por Langefors
y Kihlstrom en 1963, finalizado por Roger Holmberg en 1982 y renovado por

Persson en 2001.
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Figura N° 12 Arranque de Cuatro Secciones
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Nota. Fuente: (Francisco Sena Leite 2013)

Para realizar el disefio de la malla propuesta se tomo datos necesarios de campo
como: caracteristicas de la masa rocosa, los indicadores de perforacion,
caracteristicas de los explosivos y otros. Luego nos basamos en el modelo
matematico de Holmberg y algunas férmulas matematicas citadas en el
presente estudio de investigacion, con ciertos ajustes hechos en el mismo
campo donde se realiza la perforacion y voladura, todas estas consideraciones
se toma en cuenta, para luego poder efectuar una buena distribucion de los

taladros en el frente de perforacion.
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Tabla N° 4 Datos para el Disefio de Perforacion y Voladura

DATOS DE CAMPO

Galeria 6506SE Ancho 3.50m
aleria

Galeria 6763NE Altu.ra 3.50m

Radio del arco 2.03m

Densidad de la roca 2.70 gr/cm?®

Caracteristicas Tipo de roca B

de la masa Rango RMR 41 -50

rocosa RQD 35-50

GSlI 45

Longitud de la barra de perforacion 12 pies
Diametro del taladro de perforacion 45 mm

Diametro del taladro de alivio 102 mm
] Eficiencia de perforacion 91 %
Indlcadore_z§ de Eficiencia de voladura 95 %
perforacion i
Longitud de arco 1m
Angulo de taladro de contorno 3°
Desviacion angular 0.01m
Desviacién de empate 0.02m
Densidad 0.82 gr/cm?®
Anfo Velocidad de detonacién 3600 m/s
Presion de detonacion 21 kbar
Peso 25kg/saco
Densidad 1.14 gr/cm?3
Emulex 80 de Velocidad de detonacion 5600 m/s
11/4” x12”  Presion de detonacion 89 kbar
Caracteristicas Peso 0.266 kg/cartucho
de los explosivos Densidad 1.12 gr/cm®

Semexa 65 de
11/8x7”

Velocidad de detonacion 4200 m/s
Presion de detonacion 94 kbar
Peso 0.123 gr/cartucho

Densidad 1.08 gr/cm?®

Semexa 45 de Velocidad de detonacién 3800 m/s

7/8” x7”

Presion de detonacion 87 kbar
Peso 0.081 kg/cartucho

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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CALCULOS PARA LA MALLA DE PERFORACION DE LA
GALERIA

Figura N° 13 Dimensiones de la Galeria
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Calculo del area de la seccion de la galeria

Area (A) = (nxrz) + (rx (a—(2 xr))) +(ax (h—1))

A= (B2 4 (2,03x(3.50 — (222.03)) ) + (3.50x(3.50 — 2.03))

A =10.47 m?

Calculo del perimetro de la galeria
Perimetro(P)=(mrxr)+2x(h—r)+2x(a—71)
P= (3.14x2.03) + 2(3.50 — 2.03) + 2(3.50 — 2.03)
P=1225m

Calculo del nimero de taladros

N° tal = % +cxA

Donde:

P = perimetro de la galeria (m)
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dt = distancia entre taladros (m)
¢ = coeficiente o factor de roca (m)
A = area de la galeria (m?)

12.25

N°tal =——+ 1.5 x 10.47
0.65

N° tal = 35
Las siguientes tablas nos determinan las magnitudes que usualmente se suelen
tomar para la distancia de los taladros y el coeficiente de roca

Tabla N° 5 Distancia entre Taladros

Dureza de roca Distancia entre taladros (m)
Tenaz 0,50a0,55
Intermedia 0,60 a 0,65
Friable 0,70a0,75

Nota. Fuente: (Exsa 2016)

Tabla N° 6 Coeficiente o Factor de Roca

Dureza de roca Coeficiente de roca (m)
Tenaz 2,00
Intermedia 1,50
Friable 1,00

Nota. Fuente: (Exsa 2016)

Calculo de la longitud efectiva de perforacion
L=12x0.3048 x 0.91

L=3.30m

Calculo del diametro equivalente

Donde:

@, = diametro del taladro de alivio (m)

@, = didmetro equivalente (m)

N = numero de taladros de alivio

Be=Bgx VN
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@, - 0.102 x V4

@, - 0.204 m

Calculo de error de perforacion
E,=axL+ B

Donde:

E,, = error de perforacion (m)

a = desviacion angular (m)

B = desviacion de empate (m)

L = longitud de perforacion (m)

E, = 0.01x3.30 +0.02

E, =0.053m

Célculo para disefio de arranque

Por las caracteristicas que presenta la roca emplearemos un tipo de arranque
hexagonal, con un poligono regular.
Célculo del burden equivalente maximo

Utilizaremos el principio de longitud de arco para hallar el burden equivalente

de arco “B,”
Tx 0,
e = 2
3.14 x 0.204
e~ 2
B,=032m

Calculo de burden practico “B),”
B, = B, — E,

B, = 0.32 — 0.053
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B, = 0.26m

14
B, = 0.26 — 0.01
B, = 0.25m

Calculo de distancia de talaros de arranque“D,” con la siguiente ecuaciéon
D, = 2x (B, x sen 9/2)

D, = 2(0.25 x sen 60°)

D, = 043m

Calculo del ancho de abertura “Ah,” con la siguiente ecuacion

Ah, = @+ @4+ (2xB))

Donde:

@, = diametro del taladro de alivio (m) = 0.102

@ = didmetro de perforacion (m) = 0.045

Ah, = 0.045 + 0.102 + (2 x 0.25)

Ah, = 0.64m

Figura N° 14 Burden del Arranque

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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Calculo del consumo especifico del explosivo “CE” formula modificada
por Ashby

0.56x §, x tan(GSIT-I_ls)

CE =
3[115 — RQD
N 33

Donde:

6, = densidad de la roca

0.56 x 2.70 x tan(2 1)

3/115—40
3.3

CE = 0.30 kg/m?3

CE =

Calculo de la constante de roca “C” con la siguiente formula propuesta
por Langefors

C = 0.8784 x (CE) + 0.0052

C = 0.8784 x (0.30) + 0.0052

C =027 kg/m3

Calculo de la carga lineal del explosivo

~ssofg] =[5, - %] * [55] * 7
Q=20 g | X%~ 217 [04] * PRPiyro

Donde:

q, = concentracion de carga lineal (kg/m)
B, = burden méximo (m) = 0.32

@ = didmetro de perforacion (m) = 0.045

@, = diametro equivalente (m) = 0.204
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C = constante de roca (kg/m?3) = 0.27

PRP,yro = potencia relativa al peso del anfo (kg/m3) = 1.10

o 0045[0.32]1-5 [ 0204] [027
=20 0204] ¥

q. = 0.65 kg/m

1.10

Calculos para el primer cuadrante
Para hallar el burden utilizaremos la siguiente formula

Calculo del burden ”B,,,;,1”

x Ahy x PRP
Brmax1 = 8.8 x 10"2x\/q1 q(;xc ANFO

b o aaaig-zy |065%064%110
max1 = S0 X * 170,045 x 0.27

Bmaxl = 054‘ m

Calculo del burden practico “Bp4”
Bpy = Bmax1 — Ep
Bp; = 0.54 — 0.053

Bp, = 0.48 m + 0.02 = 0.50m

Célculo de ancho de abertura“Ah,”
Para halla el ancho de abertura “Ah;” primero se halla las longitudes

“Xq ¥ X" con la siguiente ecuacion

xa_xb_T+Bp1
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Xa= Xp= -+ 048

Xg=Xp=08m
Luego de obtener este resultado se halla por el teorema de Pitagoras, ya que el

ancho de la abertura se trata de un triangulo recto.
Ahq_~[x4?% + xp?
Ah;-+/0.8% + 0.8

Ah{-1.13m —0.13 = 1.00m

Figura N° 15 Burden y Espaciamiento del Primer Cuadrante

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Célculos para el segundo cuadrante

Calculo del burden ”B,,,4,2”

pXC

Biaxz = 8.8 x 1072 x\/

0.65x 1.00x 1.10
0.045 X 0.27

Braxz = 8.8x 1072 x\/

Bimaxs = 0.67m
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Calculo del burden practico “Bp,”
Bp; = Bnaxz — Ep
Bp, = 0.65— 0.053

Bp, = 0.59 m redondeamos a 0.50m

Calculo de ancho de abertura“Ah,”

Xe= Xg = T+Bp2

Xe= Xq= %+0.50

Xe= Xg=1.00m

Ahy_~[x.% + x4

Ah,-v1.002 + 1.002

Ah; -1.41m —0.01 = 1.40m

Figura N° 16 Burden y Espaciamiento del Segundo Cuadrante

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Calculos para el tercer cuadrante

Cilculo del burden ”B,,,4,3”

q1 X Ahy x PRPynFo
pXC

Biaxs = 8.8 x 1072 x\/

0.65x 1.40x 1.10
0.045 X 0.27

Braxs = 8.8 x 1072 x\/

Bimaxs = 0.79m

Calculo del burden practico “Bp3”
Bps = Bmaxz — Ep
Bp; = 0.79 — 0.053

Bp; = 0.73m—0.03 = 0.70m

Calculo de ancho de abertura“Ah3;”

Ah,
Xe= Xf = T+ Bps

Xe = Xp = ==+ 0.70

Xe= X =1.40m

Ahg_+Jx:2 + x42

Ah;-V1.40%2 + 1.402

Ah3 -1.98m + 0.02 = 2.00m
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Figura N° 17 Burden y Espaciamiento del Tercer Cuadrante

2.00

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Comprobacion si se requiere seguir disefiando mas cuadrantes

Ahy < VL

Donde L es la longitud efectiva de perforaciéon =3.30 m

1.98 <330

1.98 <181

Como 1.98 es un valor superior a 1.81, indica que estamos por encima de la
restriccion, lo cual indica que no se requiere desarrollar mas cuadrantes.
Célculo para taladros de ayuda de la corona

Primero calculamos la altura disponible” Hg;),”

Hgisp = 0.64 x (hgaieria — ARgitimo cuadrante)

Haisp = 0.64 x (3.50 — 2.00)

Hyisp = 0.96 m
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Calculo del buerden maximo ”B » para los taladros de ayuda
max ay corona

de corona

q1 X PRPanro
Bmax ay corona — 0.9 x . S/
Coxfx /B

0.65x1.10
Brax ay corona — 0.9 x 048x145x 1

Brnax ay corona = 0.91'm

Cilculo del buerden practico ”Bpgy corona” Para los taladros de ayuda de
corona

Bpay corona = 0.51 x Hy;gp

BPay corona = 0.51x 0.96

BPay corona = 0.48 — 0.02

Bpay corona = 0.46m

Célculo de la longitud de segmentos donde estan los taladros de ayuda

corona “Lsegqyy corona”

Lsegayu corona = 0.6533 X Agaieria

Lsegayy corona = 0.6533 x 3.50

LSeJayu corona = 2.28m

Calculo de espaciamiento “E gy, corona” para taladros de ayuda corona
Eayu corona = 0.3333 x Lsegayu corona

Eayu corona = 0.3333 x 2.28

anu corona = 0.75m

66



Figura N° 18 Burden y Espaciamiento de Taladros de Ayuda de la Corona

[ N —

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Calculo de los taladros de hastiales

Célculo burden méximo para los taladros de los hastiales “Bax hast

q1X PRPynro
Bmaxhast = 0.9 x S
Coxfx /B

0.65x 1.10
Bmaxhast = 0.9 x

048x145x 1
Bmaxnast = 0.9 1m
Calculo del burden préactico para taladros de los hastiales “B), pq5¢”
By has = Bmax hast — L x seny — E,,
By has = 0.91 —3.30 x sen3° — 0.053
By has = 0.70 + 0.05
By has = 0.75m
Calculo de altura disponible para taladros de hastiales “H ;5 past”
Hdisp hast = Ntuner — Bp arrastre — Larco
Haisp nast = 3.50 — 0.60 — 1.00

Hyisp hast = 1.90m
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. . . . Hgi
Célculo de espaciamiento de los hastiales “E;q) pgst = —2lest>

Notal hast
_ Hdisphast
Etal hast — N°
tal hast
1.90
Etal hast = 2

Etaihast = 0.95m

Figura N° 19 Burden y Espaciamiento de Taladros de los Hastiales
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Célculo para los taladros de la corona
Para realizar los calculos de los taladros en la corona debemos tener en cuenta

lo indicado por el Jefe de Perforacion y Voladura de la Mina Uchucchacua,
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que es el de realizar una voladura controlada, ademas perforar o hacer taladros
intermedios entre los taladros de la corona, sin carga explosiva y del mismo
diametro, esto se realiza por términos de seguridad y con el fin de mantener y
respetar los procedimientos internos de trabajo de la unidad minera, (Ver

Anexo N° 6)

Calculo de espaciamiento de los taladros de la corona “E,,.ona”
Ecorona =k x @

K =constante que varia de 15 a 16

E.orong = 16 x 0.045

Ecorona = 0.72m

Calculo de burden maximo para taladros de la corona “B .« corona”

ECOT’OTLCI.

Bmax corona = 0.80

0.72
0.80

Bmax corona

Bmax corona = 0.90m

Calculo de burden practico para los taladros de la corona “Bp.4c”
Bpract = Bmax corona — L X seny — E,,

Bprice = 0.90 — 3.30 x sen3° — 0.053

Bprsce = 0.60 — 0.1

BpTéCt = 050 m
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Célculo de numero de cartuchos de explosivo por cada taladro en la
corona

Para aplicar la voladura controlada en la corona se utilizé explosivos de menor
energia, semexa 45 de 7/8” x 7” con una carga desacoplada a una distancia de
la misma longitud del cartucho, formando asi espaciadores inertes, fijados a
una media cafia de tubo de pvc y cordon detonante a lo largo del taladro, todo
este trabajo se realiza con el fin de evitar la sobre rotura, mejorar la estabilidad
en el techo de la labor y obtener superficies de cortes lisas que nos ayudaran
posteriormente en el colocado del sostenimiento y tener mejores condiciones
de trabajo seguro.

o L— (0-50 X Bmaxcorona)
Longitud del cartucho empleado

o = 3.30 — (0.50 x 0.90)
N 0.18

N° = 15 cartuchos/taladm

Pero como la carga es desacoplada y de la misma longitud que el cartucho lo

dividimos entre dos
o _ cartuchos
N® =15 / taladro

o _ 15/ _ 5 cartuchos
N°® = /2_7 /taladro

Finalmente, como ya existe un cebo (cartucho con fulminante) para todo el
frente distribuido en todos los taladros a excepcion de los taladros de arrastre

entonces disminuimos un cartucho

N°e =7 cartuchos/taladro — 1 cartucho

N° = ¢ cartuchos /taladro
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Figura N° 20 Burden y Espaciamiento de los Taladros de la Corona

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 21 Explosivos para Realizar Voladura Controlada en la Corona

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Calculo para los taladros de arrastre

Estos taladros son cargados con explosivos de tipo emulsion a diferencia de
los taladros anteriores que fueron cargados con anfo, para esta seccion se
considera un factor de fijacion “f” que generalmente se toma el valor de 1.45

y una relacion de espaciamiento a burden que se suele tomar el valor de 1.
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Calculo de burden maximo para los taladros de arrastre

q1 X PRPynro
Buaxarrastre = 0.9 x S/

Donde:

@, = concentracién de carga lineal = 0.65

C, = constante de roca corregida

f = factor de fijacion = 1.45

S/B = relacion de espaciamiento y burden = 1

PRP,nro = potencia relativa al peso del anfo, para este caso es en funcion al

emulex 80de 1 /47 x 12”7 =1.13

Célculo de la constante de roca corregida

Para calcular la constante de roca corregida tiene que cumplir la siguiente
condicion

C, =C+0.05 paraB > 1.4

C,=C+ 0.07/B paraB <14

Para este caso el buerden es igual a 0.32 calcularemos en funcion a:
C,=C+ 0.07/B

C, =0.27 + 0.07/0.32

C, = 0.48

Buaxarrastre = 0.9 x S/
Cxfx °/p

0.65x1.13
Buaxarrastre = 0.9 x 048 x145x 1

Bumaxarrastre = 0.92
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Célculo del burden practico para los taladros de arrastre

Bp arrastre — BMaxArrastre —Lx seny — Ep

Bp arrastre = 0.92 — 3.30 x sen3° — 0.053
Bp arrastre = 0.69
Bp arrastre = 0.69 — 0.09

Bp arrastre = 0.60m

Célculo de numero de taladros para arrastre

Agaieria + 2 x L x seny >

N°tat arrastre = (
S
BMaxArrastre X ( /B)

BMaxArrastre +0.08

. 3.50 + 2 x 3.30 x sen3°
N°tal arrastre = < 1.00 x 1 ) + 2

o —_
N tal arrastre — 5 taladros

Calculo de espaciamiento para taladros “centrales” de arrastre

Agaieria T2 x sen y)

o
N tal arrastre — 1

E Tal; grrastre = <

3.50 + 2 x sen 3°
ETal; grrastre = ( )

5-1
E Tal; grrastre = 0.90 m + 0.05

E Tal; grrastre = 0.95m

Calculo de espaciamiento de taladros de “esquinas” de arrastre

E Tale arrastre = E Talc arrastre (Agalerl’a X Seny)

E Tal, grrastre = 0.97 — (3.50 x sen3°)
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ETale grrastre = 0.80m

Calculo del nimero de cartuchos de explosivo por cada taladro de
arrastre

Los taladros de arrastre o piso son cargados con explosivos de emulex 80 de 1
Y47 x 12” es una emulsion encartuchada en lamina plastica, con valores de
energia variables que le permiten adaptarse a todo tipo de terreno incluyendo
los himedos o con presencia de agua, como es el caso de los taladros de los
arrastres en un frente de avance.

_ L — 0.5 x Bygxarrastre
Longitud del cartucho a usar

o

o — 3.30 — 0.5 x 0.92
B 0.30

N°= 9 cartuchOS/taladm

Figura N° 22 Burden y Espaciamiento de los Taladros de Arrastre
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Para ir desarrollando el analisis e interpretacion de resultados, ya una vez
realizada la malla propuesta efectuaremos la comparacion entre la malla

anterior con la malla propuesta, para luego realizar la prueba de las hipotesis y
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asi poder determinar si es factible o no lo que proponemos dentro del estudio

de investigacion.

C) Distribucidn, disefio, carga y secuencia de salida de la malla propuesta
Se disefid la amalla de perforacion que consta de 31 taladros cargados, 4
taladros rimados o de alivio y 4 taladros sin carga en la corona, utilizando 75
kg de anfo, 45 cartuchos de emulex 80 de 1 1/4* x 12”, también 26 cartuchos
de semexa 65 de 1 1/8” x 7 y finalmente 30 cartuchos de semexa 45 de 7/8”

x 7

Tabla N° 7 Distribucion de Taladros en la Malla Propuesta

Taladro N° de taladros  Didmetro del taladro (mm)
Arranque 3 45
Ayuda de arranque 4 45
Taladros de produccion 5 45
Ayuda de arrastre 3 45
Ayuda de corona 2 45
Hastiales 4 45
Corona 5 45
Arrastre 5 45
Alivio 4 102
Corona sin carga 4 45
Total 39

Nota. Fuente. Elaboracion Propia
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Figura N° 23 Malla de Perforacion Propuesta

18

817

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 24 Distribucién de Carga Explosiva en la Malla Propuesta

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA MALLA PROPUSTA
Descripcion Cartuchos/taladro S IICE To‘tal (ke) Total explosivo (kg)
taladros (m) | explosivo/taladro
Emulex 80 de| Semexa 65 | Semexa 45 Longitud | Cartuchos| Anfo

Ubicacién N° tal 11/4"x 12" |de 11/8" 7| de 7/8" x 7" Retacadol de farga (ke) (ke) Cartuchos| Anfo | Total
Arranque 3 0 1 0 0.70 2.60 0.12 4.30 0.37 12.90| 13.27
Ayuda de Arranque | 4 0 1 0 1.00 2.30 0.12 3.80 0.49 15.20] 15.69
Tal. Produccién 5 0 1 0 1.20 2.10 0.12 3.50 0.62 17.50| 18.12
Ayuda corona 2 0 1 0 1.20 2.10 0.12 3.50 0.25 7.00 | 7.25
Cuadradores 4 0 1 0 1.50 1.80 0.12 3.00 0.49 12.00| 12.49
Corona 5 0 1 6 0.30 3.00 0.61 0.00 3.05 0.00 | 3.05
Auyda arrastre 3 0 1 0 1.20 2.10 0.12 3.50 0.37 10.50| 10.87
Arrastre 5 9 0 0 0.90 2.40 2.39 0.00 11.97 | 0.00 | 11.97
TOTAL 31 45 26 30 17.60 |75.10| 92.70

Nota. Fuente:

Elaboracion Propia

Secuencia de salida de la malla propuesta

Tabla N° 8 Secuencia de Salida de los Taladros Cargados

Taladro N°  Detonador no eléctrico Periodo corto (MS)
Tal Exanel N° de serie

Arranque 3 DNE Exanel N° 1 25 milisegundos

DNE Exanel N° 3 75 milisegundos

DNE Exanel N° 5 125 milisegundos

Ayuda de arranque 4 DNE Exanel N° 11 x 2 350 milisegundos
DNE Exanel N° 12 x 2 400 milisegundos

Tal. produccion 5 DNE Exanel N° 13 x 2 450 milisegundos
DNE Exanel N° 14 500 milisegundos

DNE Exanel N° 15 x 2 600 milisegundos

Ayuda de arrastre 3 DNE Exanel N° 14 500 milisegundos
DNE Exanel N° 15 x 2 600 milisegundos

Ayuda de Corona 2 DNE Exanel N° 16 x 2 700 milisegundos
Hastiales 4 DNE Exanel N° 17 x 4 800 milisegundos
Corona 5 DNE Exanel N° 18 x 5 900 milisegundos
Arrastre 5 DNE Exanel N° 19 x 3 1000 milisegundos
DNE Exanel N° 20 x 2 1200 milisegundos

Total 31

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Para lograr la distribucion de la carga explosiva en campo, se implementd una
manguera antiestatica debidamente sefializada con cinta de diferentes colores

y medidas por cada tipo de taladro.

Figura N° 25 Manguera Antiestatica para el Carguio

-

. AYUDA DE
ARRANQUE
L 1.0m |

- = oy E )

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 26 Taladros con Respectivas Cargas Explosivas
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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D)

Se tomaron algunas muestras para para poder ver los resultados obtenidos de

los parametros en estudio con malla propuesta.

Tabla N° 9 Resultados de los Parametros en Estudio con la Malla

Propuesta
Parametros Labor
Gl: 6506SE Gl: 6763NE
Factor de avance (kg/m) 29.71 29.62 30.10 29.90
Longitud de avance (m) 3.12 3.13 3.08 3.10

Eficiencia de voladura (%) 94.55 94.85 93.33 93.94

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Resultados comparativos entre la malla anterior y la malla propuesta

A continuacién, se presenta el analisis estadistico de los datos recolectados
sobre la muestra conformada por 10 muestras, estas fueron identificadas antes
y luego de la implementacion del disefio de perforacion y voladura para
optimizar los parametros de avance en Galerias del Nivel 3990 de la Mina

Uchucchacua - 2019

< ANALISIS DESCRIPTIVO

Tabla N° 10 Estadistico del Factor de Avance (kg/m) Antesy Después

Factor de avance (kg/m) Antes Después
N° Valido 10 10
Perdidos 0 0
Media 39.87 29.83
Mediana 39.69 29.80
Desviacion estandar 0.97 0.29
Rango 2.70 0.86
Minimo 38.52 29.43
Maximo 41.22 30.29

Nota. Fuente: Elaboracién Propia con SPSS vs 25
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El promedio del factor de avance obtenido antes de la implementacion del
disefio de perforacion y voladura, fue de 39.87 kg/m (media); la mitad de las
muestras lograron una carga de 39.69 kg/m (mediana). La diferencia entre la
carga minimo y maximo fue de 2.70 kg/m (rango), con una variacion de 0.97
kg (desviacion estandar). Mientras que despuées de la implementacion del
disefio de perforacion y voladura, el promedio del factor de avance obtenido
fue de 29.83 kg/m (media); la mitad de las muestras lograron una carga de
29.80 kg/m (mediana). La diferencia entre la carga minimo y maximo fue de
0.86 kg/m (rango), con una variacion de 0.29 kg (desviacién estandar) (Ver

tabla 9).

Figura N° 27 Factor de Avance Antes y Despueés

FACTOR DE AVANCE

41.22
39.42 3390 39.16 3357 4051
1 iuiiz i”isz I43 i7
2 3 4 5 6 7

H Antes B Después

4500 " 40,79

40.00
00 9.7
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.0
1

39.96 3916

41.08
1 i” Izg iz.
8 9 10

kg/m

(=)

0.00

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 11 Estadistico de la Longitud de Avance (m/disparo) Antes y

Después
Longitud de avance (m/disparo) Antes Después
N° Valido 10 10
Perdidos 0 0
Media 2.95 3.10
Mediana 2.96 3.11
Desviacion estandar 0.07 0.03
Rango 0.20 0.09
Minimo 2.85 3.06
Méaximo 3.05 3.15

Nota. Fuente: Elaboracién Propia con SPSS vs 25

El promedio de la longitud de avance obtenido antes de la implementacion del
disefio de perforacion y voladura, fue de 2.95 m/disparo (media); la mitad de
las muestras lograron un avance de 2.96 m/disparo (mediana). La diferencia
entre el avance minimo y maximo fue de 0.20 m/disparo (rango), con una
variacion de 0.07 m/disparo (desviacion estandar). Mientras que después de la
implementacion del disefio de perforacién y voladura, el promedio de la
longitud de avance obtenido fue de 3.10 m/disparo (media); la mitad de las
muestras lograron un avance de 3.11 m/disparo (mediana). La diferencia entre
la carga minimo y mé&ximo fue de 0.09 m/disparo (rango), con una variacion

de 0.03 m/disparo (desviacion estandar) (Ver tabla 10).
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Figura N° 28 Longitud de Avance Antesy Después

LONGITUD DE AVANCE
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 12 Estadistico de la Eficiencia de la Voladura (%) Antes'y Después

Eficiencia de la VVoladura (%) Antes Después
N° Vélido 10 10
Perdidos 0 0
Media 89.33 94.15
Mediana 89.69 94.24
Desviacion estandar 2.17 0.91
Rango 6.06 2.72
Minimo 86.36 92.73
Méaximo 92.42 95.45

Nota. Fuente: Elaboracidn Propia con SPSS vs 25

El promedio de la eficiencia de voladura obtenido antes de la implementacion
del disefio de perforacion y voladura, fue de 89.33% (media); la mitad de las
muestras lograron una eficiencia de 89.69% (mediana). La diferencia entre el
% minimo y % maximo fue de 6.06% (rango), con una variacién de 2.17%
(desviacidn estandar). Mientras que después de la implementacién del disefio

de perforacion y voladura, el promedio de la eficiencia de voladura obtenido
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fue de 94.15% (media); la mitad de las muestras lograron una eficiencia de
94.24% (mediana). La diferencia entre el minimo y maximo fue de 2.72%

(rango), con una variacion de 0.91% (desviacion estandar) (Ver tabla 11).

Figura N° 29 Eficiencia de Voladura Antes y Después

EFICIENCIA DE VOLADURA
95.45
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80.
90.00
87.27 87.
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84.00
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80.00
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Prueba de hipotesis
Prueba de normalidad
v Prueba de normalidad del factor de avance
Ho: Los datos del factor de avance provienen de una distribucion normal.
Ha: Los datos del factor de avance no provienen de una distribucion normal.
Regla: Si p <5 % se rechaza Ho

Sip>59% se acepta Ho
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Tabla N° 13 Prueba de Normalidad de Factor de Avance Antes y Después

Prueba de normalidad

Shapiro - Wilk
Factor de Avance i i
Estadistico gl Sig.
Antes 0.922 10 0.371
Después 0.953 10 0.707

Nota. Fuente: Elaboracién Propia con SPSS vs 25

Con un error del 5% se concluye que los datos de la variable factor de avance

provienen de una distribucion normal, porque el valor (p valor) antes y después

es mayor al valor de significancia (o) en la prueba de Shapiro-Wilk.

p valor (antes) = 0.371

p valor (después) = 0.707

Por lo expuesto anteriormente, se empled en la contrastacidn de hipoétesis la

prueba paramétrica de t de Student para muestras relacionadas.

Prueba de normalidad de la longitud de avance

Ho: Los datos de la longitud de avance provienen de una distribucion normal.

Ha: Los datos de la longitud de avance no provienen de una distribucion

normal.

Regla: Sip <5 % se rechaza Ho

Sip>59% se acepta Ho
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Tabla N° 14 Prueba de Normalidad de la Longitud de Avance Antes y
Después

Prueba de normalidad

) Shapiro - Wilk
Longitud de avance : i
Estadistico gl Sig.
Antes 0.924 10 0.393
Después 0.957 10 0.751

Nota. Fuente: Elaboracién Propia con SPSS vs 25

Con un error del 5% se concluye que los datos de la variable de la longitud de
avance provienen de una distribucion normal, porque el valor (p valor) es
mayor al valor de significancia (a) en la prueba de Shapiro-Wilk.

p valor (antes) = 0.393

p valor (después) = 0.751

Por lo expuesto anteriormente, se empled en la contrastacién de hipétesis la

prueba paramétrica de t de Student para muestras relacionadas.

v Prueba de normalidad de la eficiencia de voladura
HO: Los datos de la eficiencia de voladura provienen de una distribucion
normal.
Ha: Los datos de la eficiencia de voladura no provienen de una distribucion
normal.
Regla: Sip <5 % se rechaza Ho

Sip>5 9% se acepta Ho
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Tabla N° 15 Prueba de Normalidad de Eficiencia de Voladura Antes y

Después

Prueba de normalidad

o Shapiro - Wilk
Eficiencia de voladura i .
Estadistico gl Sig.
Antes 0.924 10 0.393
Después 0.956 10 0.738

Nota. Fuente: Elaboracién Propia con SPSS vs 25

Con un error del 5% se concluye que los datos de la variable eficiencia de
voladura provienen de una distribucion normal, porque el valor (p valor)
mayor al valor de significancia (a) en la prueba de Shapiro-Wilk.

p valor (antes) = 0.393

p valor (después) = 0.738

Por lo expuesto anteriormente, se empled en la contratacion de hipotesis la

prueba paramétrica t de Student para muestras relacionadas.

< ANALISIS INFERENCIAL
Contrastacion de la hipdtesis especifica 1
Ho: Con la implementacién del disefio de perforacién y voladura no se
reduce el factor de avance en Galerias del Nivel 3090 de la Mina
Uchucchacua — 2019.
Ha: Se reduce el factor de avance con la implementacion del disefio de
perforacion y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua
—2019.
a. Nivel de significancia

El nivel de significancia estadistica es del 5%
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b. Estadistico de prueba
De acuerdo, a los resultados de la prueba de normalidad, corresponde
seleccionar una prueba paramétrica, en este caso como son variables
numéricas se utilizo la Prueba t de Student para muestras relacionadas.
c. Lectura del p-valor
Si el p-valor o significancia es inferior a 5% (p<0.05) rechazamos la

hipétesis nula.

Tabla N° 16 Analisis del Factor de Avance con la Prueba t de Student para

Muestras Relacionadas

Prueba de muestras relacionadas

0 .
Eactor de avance t gl Sig. 95% Intervalo de confianza

Inferior Superior

Factor de avance
antes — Factor de 34.688 9 0.000 9.379 10.688
avance después

Nota. Fuente: Elaboracion propia con SPSS vs 25

d. Decision
Se verifica la significancia de la prueba t de student, aplicada al factor
de avance (p=0.000), por consiguiente y de acuerdo a la regla de
decision se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alterna. Es
decir, Se reduce significativamente el factor de avance con la
implementacién del disefio de perforacién y voladura en Galerias del

Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua — 2019.
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Contrastacion de la hipotesis especifica 2

Ho: Con la implementacién del disefio de perforacién y voladura no se
incrementa la longitud de avance en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019.

Ha: Se incrementa la longitud de avance con la implementacion del disefio
de perforacién y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina

Uchucchacua — 2019.

a. Nivel de significancia
El nivel de significancia estadistica es del 5%
b. Estadistico de prueba
De acuerdo, a los resultados de la prueba de normalidad, corresponde
seleccionar una prueba paramétrica, en este caso como son variables
numericas se utilizé la Prueba t de Student para muestras relacionadas.
c. Lectura del p-valor
Si el p-valor o significancia es inferior a 5% (p<0.05) rechazamos la

hipotesis nula.

Tabla N° 17 Analisis de la Longitud de Avance con la Prueba t de Student para
Muestras Relacionadas

Prueba de muestras relacionadas

95% Intervalo de
Longitud de avance t gl Sig. confianza

Inferior  Superior
Longitud de avance antes — .78 9 0ggog 0207  -0.110
Longitud de avance después

Nota. Fuente: Elaboracién propia con SPSS vs 25
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d. Decision
Se verifica la significancia de la prueba t de student, aplicada en la
longitud de avance antes y después (p=0.000), por consiguiente y de
acuerdo a la regla de decisién se rechaza la hip6tesis nula y se acepta
la hipoétesis alterna. Es decir, Se incrementa significativamente la
longitud de avance con la implementacion del disefio de perforacion y

voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua — 2019.

Contrastacion de la hipotesis especifica 3
Ho: Con la implementacién del disefio de perforacién y voladura no se
incrementa la eficiencia de voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019.
Ha: Se incrementa la eficiencia de voladura con la implementacion del
disefio de perforacion y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019.
a. Nivel de significancia
El nivel de significancia estadistica es del 5%
b. Estadistico de prueba
De acuerdo, a los resultados de la prueba de normalidad, corresponde
seleccionar una prueba paramétrica, en este caso como son variables
numeéricas se utilizé la Prueba t de Student para muestras relacionadas.
c. Lectura del p-valor
Si el p-valor o significancia es inferior a 5% (p<0.05) rechazamos la

hipétesis nula.
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Tabla N° 18 Andlisis de Eficiencia de Voladura con la Prueba t de Student para

Muestras Relacionadas

Prueba de muestras relacionadas

95% Intervalo de
Eficiencia de voladura t gl Sig. confianza

Inferior Superior

Eficiencia de voladura
antes — Eficiencia de -7.473 9 0.000 -6.277 -3.360
voladura después

Nota. Fuente: Elaboracién propia con SPSS vs 25

d. Decision
Se verifica la significancia de la prueba t de student, aplicada en la
eficiencia de voladura antes y después (p=0.000), por consiguiente y
de acuerdo a la regla de decision se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipoétesis alterna. Es decir, Se incrementa significativamente la
eficiencia de voladura con la implementacion del disefio de perforacion

y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua — 2019.

4.4. Discusion de resultados

Discusién de hipdtesis general

La presente investigacion busca establecer que la implementacién del disefio de
perforacion y voladura optimice los avance en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua - 2019. A través de los parametros de factor de avance, longitud de
avance Y eficiencia de voladura, para ello se reviso y contrastd con los estudios
previos, tal como nos muestra con los resultados obtenidos por:

Palomino (2016) en su estudio titulado “optimizacion del proceso de perforacion y
voladura en las labores de desarrollo para mejorar la eficiencia en la compafiia

Minera Poderosa” Los resultados alcanzados en cuanto al factor de avance fueron
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positivos, ya que pasé a de 27.30 kg/m a 21.42 kg/m. Asi mismo Taipe &
Marcafiaupa (2015) en su investigacion “Implementacion de un nuevo disefo de
malla de perforacion y voladura en frentes de avance, en la mina San Cristobal de
la CIA. Minera Bateas S.A.C.” Universidad Nacional del Centro del Pert -
Huancayo, donde indica que los resultados de su investigacion le permitieron
incrementar una longitud de avance de 2.4 m/disparo a 2.8 m/disparo, también
reportando una eficiencia de voladura que paso6 de 70.78% a 85.9%.

Discusién de hipdtesis especifica 1

Segun los resultados obtenidos en nuestro parametro factor de avance, se logro
evidenciar que con la implementacion del disefio de perforacién y voladura se
reduce el factor de avance en Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua —
2019, donde el factor de avance promedio antes de la implementacion del disefio
de la malla propuesta fue 39.87 kg/m, mientras que después de la implementacién
fue 29.83 kg/m, permitiendo una disminucién de 10.04 kg/m. Resultados similares
a lo reportado por:

Cruzado (2018) cuyo objetivo fue optimizar la perforacion y voladura de rocas en
frentes de avance de seccion 2.50m x 2.70m mediante la reduccion de didmetro de
perforacion de 36mm a 32mm en ECM MAROSE SAC, quien encontré que el
factor de avance, disminuy6 de 24.50 kg/m a 21.58 kg/m.

Discusion de hipotesis especifica 2

Segun los resultados obtenidos en nuestro parametro longitud de avance, se logré
evidenciar que con la implementacion del disefio de perforacién y voladura se
incrementa la longitud de avance en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019, donde la longitud de avance promedio antes de la

implementacion fue 2.95 m/disparo, mientras que después de la implementacion
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del nuevo disefio fue 3.10 m/disparo, permitiendo un aumento de 0.15 m/disparo.
Resultados similares a lo reportado por:

Palomino (2016) quien realiz6 su estudio titulado “optimizacion del proceso de
perforacion y voladura en las labores de desarrollo para mejorar la eficiencia en la
compaiiia Minera Poderosa”, encontrando que el avance por disparo se mejoré de
1.53 m/disparo a 1.66 m/disparo, logrando asi un incremento de 0.13 M/disparo.
Discusidn de hipétesis especifica 3

Segun los resultados obtenidos en nuestro indicador eficiencia de voladura, se logré
evidenciar en que la optimizacion del disefio de perforacion y voladura incrementa
la eficiencia de voladura en el Nivel 3990 Mina Uchucchacua - 2019, donde la
eficiencia de voladura promedio fue 89.33%, mientras que después de la
implementacion del nuevo disefio fue 94.15%, permitiendo un aumento de 4.82%.
Resultados similares a lo reportado por:

Coronel (2019), en su investigacion “Optimizacion de los procesos de perforacion
y voladura de rocas en el frente de explotacion Nivel H de la mina Agua Dulce,
Portovelo El Oro” Universidad del Azuay — Ecuador,donde manifiesta que al
aplicar la nueva malla de perforacion se obtuvieron resultados positivos, al lograr
dichos resultados se consigue una eficiencia de voladura del 92.06%, en
comparacién con la anterior malla de perforacion cuya eficiencia era de 82.62% es

decir se logra aumentar la eficiencia de voladura en 9.44%.
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CONCLUSIONES

» En este trabajo de investigacion se optimizd los parametros de avance mediante la
implementacion del disefio de perforacion y voladura en Galerias del Nivel 3990 de
la Mina Uchucchacua — 2019 Lo mas importante de la implementacion fue conseguir
resultados positivos en el factor de avance, en la longitud de avance y en la eficiencia
de la voladura, porque ello se determiné estadisticamente. Lo que mas ayudo a la
implementacion fue la predisposicion del personal de Mina, tanto por parte de los
trabajadores y la supervision, porque hicieron llegar su punto de vista en base a su

experiencia a los trabajos realizados en la presente investigacion

» En cuanto al factor de avance disminuyé con la implementacion del disefio de
perforacion y voladura en las Galerias del Nivel 3990 de la Mina Uchucchcua - 2019.
Lo més importante de la disminucion del factor avance fue obtener un menor consumo
de explosivo, porque el promedio anterior era de 39.87 kg/m y después fue 29.83
kg/m. Lo que mas ayudo a la reduccion del factor de avance fue el disefio de malla
propuesta de perforacion, porque en comparacion con la anterior son 4 taladros menos

con carga explosiva.

» Con respecto a la longitud de avance se logré un increment6 con la implementacion
del disefio de perforacién y voladura en Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019. Lo més importante del incremento de la longitud de avance fue
conseguir disparos por encima de los 3 metros con un promedio de 3.10 m/disparo en

comparacién con lo anterior que tuvo un promedio de 2.95 m/disparo. Lo que mas



ayudo al incremento de la longitud de avance fue la distribucion de la carga explosiva

en los taladros del frente perforado.

En esta parte respecto a la eficiencia de voladura incrementd con la implementacion
del disefio de perforacion y voladura en el Nivel 3990 de la Mina Uchucchacua — 2019.
Lo més importante del incremento de la eficiencia de voladura fue conseguir 4.82%
mas por encima del promedio anterior, ya que antes de la implementacion se tenia un
promedio de 89.33% Yy después un promedio de 94.15%. Lo que mas ayudé al
incremento de la eficiencia de voladura fue alargar el tiempo en la secuencia de salida

entre los taladros de arranque y los taladros de ayuda.



RECOMENDACIONES

» De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, se
recomienda, estandarizar la nueva malla de perforacion en todos los frentes de avance

para una seccién de 3.5 m x 3.5 m.

» Se recomienda una constante capacitacién a todo el personal de Mina involucrado en
los trabajos de perforacion y voladura, en el pintado correcto de la malla de
perforacion, ademas la dosificacion adecuada del carguio de los taladros de acuerdo a

su ubicacion en el frente perforado.

» Es muy importante el compromiso por parte de la supervision de Mina por ello se
recomienda, hacer el seguimiento oportuno en el desarrollo de las tareas de

perforacién y voladura.

> La seguridad es muy importante dentro de todos los procesos de operacion Mina, por
ello se recomienda el manejo adecuado de los explosivos al momento del carguio de
los taladros, de igual manera un desate constante de rocas antes, durante y después de

la perforacion.
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Anexo N°1 Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL HIPOTESIS ] DE LA ) ENFQQUE: Cuantitativo
¢Es posible la optimizacion de | Optimizar los parametros de | INVESTIGACION (Hi): La ~ Variable Malla de DISENO: Experimental
los pardmetros de avance en | avance mediante la | implementacion del disefio de independiente perforacion TIPO: Aplicada

Galerias del Nivel 3990 de la
Mina Uchucchcua - 2019
mediante la implementacion
del disefio de perforacion y
voladura?

ESPECIFICOS

e ;La implementacion del
disefio de perforacion y
voladura permite la
reduccion del factor de
avance en Galerfas del Nivel
3990 de la Mina
Uchucchacua - 2019?

e ;La implementacion del
disefio de perforacion vy
voladura permite
incrementar la longitud de
avance en Galerias del Nivel
3990 de la Mina
Uchucchacua - 2019?

e ;La implementacion del
disefio de perforacion y
voladura permite
incrementar la eficiencia de
la voladura en los avances en
Galerias del Nivel 3990 de la
Mina Uchucchacua - 2019?

implementacion del disefio
de perforacion y voladura en
Galerias del Nivel 3990 de la
Mina Uchucchacua — 2019

ESPECIFICOS
eReducir el factor de
avance con la

implementacion del disefio
de perforacion y voladura
en Galerias del Nivel 3990
de la Mina Uchucchacua -
2019

e Incrementar la longitud de
avance con la
implementacion del disefio
de perforacién y voladura
en Galerias del Nivel 3990
de la Mina Uchucchacua -
2019

o Incrementar la eficiencia
de voladura con la
implementacion del disefio
de perforacion y voladura
en el Nivel 3990 de la
Mina Uchucchacua - 2019

perforacion y voladura permite la
optimizacion de los avances en
Galerias del Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

e Se reduce el factor de avance
con la implementacion del
disefio de perforacion vy
voladura en Galerias del Nivel
3990 de la Mina Uchucchacua
- 2019

e Se incrementa la longitud de
avance con la implementacion
del disefio de perforacion y
voladura en Galerias del Nivel
3990 de la Mina Uchucchacua
-2019

o Se incrementa la eficiencia de
voladura con la
implementacion del disefio de
perforacion y voladura en
Galerias del Nivel 3990 de la
Mina Uchucchacua - 2019

Disefio de
perforaciény
voladura

Variable
dependiente

Optimizar los
avances en las
Galerias

Voladura

Factor de
avance

Longitud de
avance

Eficiencia de
voladura

METODO: Descriptivo
POBLACION Y MUESTRA

Poblacién: Estuvo conformada
por todos los frentes de avance
de las labores de exploracion
como son las Galerias de
seccion 3.5 m x 3.5 m del Nivel
3990 ubicados en la Mina
Uchucchacua — 2019.

Muestra: La muestra estuvo
constituida por las labores:
Galeria 6506 SE y Galeria 6763
NE de seccion 3.5m x 3.5m, en

el Nivel 3990 de la Mina
Uchucchacua — 2019.

TECNICA DE
RECOLECCION DE

DATOS
Andlisis documental

ANALISIS DE DATOS

El andlisis estadistico
comprendio un analisis
descriptivo y bivariado,

utilizando la prueba de t de
student para muestras
relacionadas con un nivel de
significancia del 5%.




Anexo N° 2 Instrumentos de recoleccion de datos
Antes del disefio de perforaciony | Después del disefio de perforacién
voladura y voladura
Labor Factor de | Longitud | Eficiencia | Factor de | Longitud | Eficiencia
avance | de avance de avance | de avance de
voladura voladura




Anexo N° 3 Base de datos

Antes del disefio de perforaciony

Después del disefio de perforaciony

voladura voladura
Labor
Factor de | Longitud | Eficiencia | Factor de | Longitud | Eficiencia
avance | de avance |devoladura| avance | deavance | de voladura
Gl: 6506 40.79 2.88 87.27 29.71 3.12 94.55
Gl: 6763 39.42 2.98 90.30 30.10 3.08 93.33
Gl: 6506 38.90 3.02 91.52 29.62 3.13 94.85
Gl: 6763 41.22 2.85 86.36 29.90 3.10 93.94
Gl: 6506 39.16 3.00 90.91 29.52 3.14 95.15
Gl: 6763 38.52 3.05 92.42 29.43 3.15 94.45
Gl: 6506 40.51 2.90 87.88 29.71 3.12 94.55
Gl: 6763 39.96 2.94 89.09 29.90 3.10 93.94
Gl: 6506 39.16 3.00 90.91 30.29 3.06 92.73
Gl: 6763 41.08 2.86 86.67 30.20 3.07 93.03




Anexo N° 4 PETS Uchucchchacua

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
FP-COR-518-04.09-01

V-01
PERFORACION EN FRENTE COMN JUMEBO DE UN BRAZO
U.EA
Busnaventuma Area: Mina Versién: 01 UCHUCCHACUA
Cédige:PET-UCH-MI-02 .02 Pigina 1de 2

1. PERSONAL

1.1 Operador de jumbo.

1.2 Ayudante jumbero.

1.3 Supervisor de Operaciones.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

2.1 Protector de cabeza con barbiguejo y cinta reflectiva.

2.2 Guantes de jebef Guantes anticorte para operadorf Guantes dieléctrico.
2.3 Lentes de seguridad.

2.4 Botas de jebe con proteccidn metatarsal.

2.5 Tapones auditivos u Orejeras.

2.6 Respirador con filtres y cartuchos.

2.7 Mamehlco con cinta reflectiva.

2.8 Correa portalamparas.

2.9 Lampara minera.

3. EQUIPOS / HERRAMIENTAS / MATERIALES

Equipos:
3.1 Jumbe electrohidraulico.

Herramientas:

3.2 Barra de perforacion de 8 o 10° 0 12" 0 14'.

3.3 Broca de 41 mm o 45 mm @.

3.4 Broca escariadora de 3 4",

3.5 Brocha amarrada en un liston.

3.6 Flexometro de 05 metros.

3.7 Llave framcesa de 127,

3.2 Arco de sierra (para certar tubo de perforacion).

3.9 Candado y Tarjetas de Blogqueo [Lock Out y Tag Out).
3.10Detector de tensién.

Materiales:

3.11Guizdores de %" @.

3.12manguera de 17 @, abrazaderas de 1" @.
3.13Ganchos tipo “5" con aislante.

3.14Cordel

3. 15PFintura.

3.16Cadena delimitadora color amarillo, letrero “Equipo en perforacion”.
3.1700s conos de seguridad de 70 om de alto.
3.13Baston luminoso coler rojo.

3.15Tubos de pvc

3.20Kit antiderrame.

4. PROCEDIMIENTD

4.1 El supervisor deberad impartir las ordenes de trabajo escritas en el cuaderno de operacién segura, el mismo

que sera firmado por el supervisor y los trabajadores que ejecutardn |2 tarea.

4.2 El operador de jumbo y ayudante, inspeccionaran el acceso y el area de trabajo para identificar los peligros, realizaran
llenado de IPERC continuo y ejecutaran las medidas de control establecidas para eliminar o minimizar los peligros. Antes
de imiciar la perforacién se debe ventilar, regar, desatar, limpiar y sostener 2 labor.

4.3 Elayudante delimita el area de trabajo, ubicando la cadena de bloguee y letrerc antes de 1 m de la estocada donde
se encuentra la caja eléctrica de alimentacidn.




PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJIO SEGUROD
FP-COR-51B-04.09-01

V-01
PERFORACION EN FRENTE COM JUMBO DE UN BRAZO
U.EA
BusnaenTima Area: Mina Versidn: 01 UCHUCCHACUA
Codigo:PET-UCH-MI-02.02 Pigina 2 de 2

4.4 El operador de jumbo y ayudante sacaran punto de direccién, gradiente y pintaran la malla de perforacién segun el
estandar.

45 El ayudante sujetara el cable enganchande con el estrobe (avion) en un cincamo, seguidamente el operador de
jumbo trasladara el equipo liberando el cable cola hasta el lugar de sostenimiento. Asegurar con una comba la instalacion
del cdncamo con cufia de madera en un taladro.

4.6 El operador de jumbo estacionard el equipo activando las gatas de posicionamiento y el ayudante colgard el cable
cola por el hastial o techo sujetando con ganchos tipo “5" aislado.

4.7 El ayudante, al recibir lz indicacion del operador de jumbo, procederd a conectar el cable cola hacia la salida de |a
caja eléctrica de alimentacion y pondra en “ON" (prendida) la palanca disyuntor de la caja eléctrica de alimentacion.
4.8 El operador de jumbo, verificara el sistema eléctrico, hara el llenado del Check list de pre uso del jumbo y dejara la
viga en posicion horizontal 2 una altura aproximada de 1 metro del piso.

4.3 Elayudante celocara la barra de perforacion zl shank, se retirara ubicandose a un costado de la cabina del operador.
4_10El operador de jumbo iniciard la perforacion de taladro desde el amrastre de la labor, al culminar cada taladro de
arrastre inmovilizara la viga y, el ayudante ingresara al frente, procedera a limpiar los detritus con pico y lampa, colocara
tubo PYC en cada taladro de arrastre, luego se ubicard 2 un costado de la cabina del operador. Se debe realizar re-
desatado de rocas susltas antes, durante y después de la perforacion.

4 11El operador de jumbo continuara con la perforacion de taladros en el frente y el ayudante ingresara al frente de
perforacion cuando la wiga y |a barra de perforacién se encuentren inmovilizadas, colocara guiadores (como minimo 03)
para perforar los taladros en paralelo y se retirara ubicandose a un costado de |a cabina del operador. Se realizara re-
desatado de rocas sueltas antes, durante y después de la perforacicn.

4.12El operador de jumbo realizara la perforacion de taladros intermedios entre los taladros de la corona y estos no
llevaran carga explosiva y sera del mismo diametro de perforacion del resto. Se realizard re-desatado de rocas susltas
antes, durante y después de la perforacion.

4.135i durante la perforacicn hay presencia de agua por conexién del taladro, en labores negativas se debe instalar una
bomba y en labores horizontales o positivas se debe drenar por |a cunsta.

4 14Culminando la perforacien, el aywdante por indicacion del operador de jumbo, pondra en OFF (apagado) la palanca
disyuntor, desconectara el cable cola del conector de ka2 caja eléctrica de alimentacion.

4.15El operador de jumbo trasladard el equipo y 2 la vez recogiendo el cable a la tambora con el apoyo del ayudante.
4_16Al finalizar el turno, reportar al supervisor sobre el estado del equipe, herramientas y labor.

5. RESTRICCIONES

5.1 Nunca opere &l equipo s5i no estd autorizado.

5.2 Munca ingrese a trabajar sin haber ventilade, desatado las rocas sueltas, sostenide segun recomendacion
Eeomecanica.

5.3 Munca debe perforar cuando en el frente de perforacien hay tiros cortados.

5.4 Munca el ayudante debe ubicarse debajo de la viga durante |a perforacidn.

5.5 Munca manipule el cable eléctrico energizado.

5.6 Munca conecte el cable cola a la caja eléctrica, si la caja esta en una zona con filtracion de agua.

5.7 Munca mantenga el cable cola sumergido en charcos de agua, tampoco sobre el piso.

5.& Munca realice trabajos simultaneos.

5.2 Munca realice la limpieza de los detritos durante la perforacion.

5. 10Munca deje la llave de contacte en el equipo al retirarse dejando estacionado.

5.11Munca debe ubicarse debajo de la plumia durante la perforacion.

5.12Munca perforare con jumbo MUKY en secciones mayores a 3.50 metros.

5.13Munca debe continuar con la perforacien de taladros si el empozamiento de agua por filtracion no es controlado con
la bomba.

PREPARADO PORC REVISADD POR: REVISADD POR: APROBADD POR:
SUPERVISOR DEL AREA SUPERINTENDENTE / JEFE DEL SUPERINTEMDENTE DE GERENTE DE UMIDAD
AREA SEGURIDAD
FECHA DE ELABORACION: FECHA DE APROBACION:
140772018 18072018




Anexo N°5 Columna Estratigrafica Mina Uchucchacua
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Anexo N° 6 Planos de las Galerias y Nv 3990 Mina Uchucchacua
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