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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que tiene como titulo: “INFLUENCIA DEL
DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION EN LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y
VOLADURA EN LA RP2705, NIVEL 1915, EN LA EMPRESA MINERA AURIFERA RETAMAS
S.A” tiene como objetivo principal, Determinar la influencia del disefio de la malla de
perforacion en los pardmetros de perforacion y voladura en la RP2705, Nivel 1915, de la
Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.,

Como hipotesis principal menciona que Si influye el disefio de la malla de perforacién
en los parametros de perforacion y voladura en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera
Aurifera Retamas S.A.

Respecto a la metodologia, la investigacion es de tipo aplicada, de un nivel
correlacional, explicativo, con un disefio no experimental, La muestra comprende rampa
principal RP2705, Nivel 1915, de la empresa minera MARSA

Finalizando la investigacion con las conclusiones siguientes.

Trabajando bajo las mismas condiciones de tipo de roca, los mismos equipos de
perforacion, el mismo personal, igual material de voladura diremos que se influye un disefio
adecuado de la malla de perforacién en los parametros de perforacién en la RP2705, Nivel
1915, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A, por los resultados obtenidos en el disefio
de la segunda malla de perforacién y voladura.

En cuanto a la influencia en los parametros de perforacién vemos que en la segunda
malla de perforacién se obtiene mejores resultados al disefiar con 43 taladros lo cual trajo
consigo reduccion del tiempo total de perforacion, mejorar el grado de eficiencia de la
perforacion, menor metraje de perforacion total, mayor eficiencia de perforacion lo cual
contribuye a reducir los costos.

Palabras claves: Malla de perforacion, perforacion, voladura, macizo rocoso,

parametros.



ABSTRACT

The present research work entitled: “INFLUENCE OF THE DRILLING PATTERN
DESIGN ON THE DRILLING AND BLASTING PARAMETERS IN RP2705, LEVEL 1915, IN
THE RETAMAS S.A. GOLD MINING COMPANY.” has as

its main objective, To determine the influence of the drilling pattern design on the
drilling and blasting parameters in RP2705, Level 1915, of the Retamas S.A. Gold Mining
Company.

The main hypothesis is that the drilling pattern design does influence the drilling and
blasting parameters in RP2705, Level 1915, of the Retamas S.A. Gold Mining Company.

Regarding the methodology, the research is applied, correlational, explanatory, and
non-experimental. The sample includes the main ramp RP2705,

Level 1915, of the mining company MARSA.

The research concludes with the following conclusions:

Working under the same rock type conditions, the same drilling equipment, the same
personnel, and the same blasting material, we can conclude that an adequate drill pattern
design influences the drilling parameters in RP2705, Level 1915, of the Retamas Gold Mining
Company S.A., based on the results obtained from the design of the second drill and blast
pattern.

Regarding the influence on drilling parameters, we see that the second drill pattern
yields better results when designed with 43 drill holes. This resulted in a reduction in total
drilling time, improved drilling efficiency, a shorter total drilling length, and greater drilling
efficiency, all of which contribute to lower costs.

Keywords: Drilling pattern, drilling, blasting, rock mass, parameters.



INTRODUCCION

El proceso de perforaciéon y voladura son procesos importantes y delicados donde se
puede observar contantes problemas, esto debido a que en su disefio intervienen una serie
de pardmetros que deben calculados y controlados de acuerdo a modelos mateméticos.

En la Empresa Minera Retamas S:A: se viene observando en estos procesos la
generacién de tiros cortados, soplados, anillados, taqueo de taladros, asi en el nivel 1915
donde se trabaja la rampa 2705 de seccion 4 x 4 m para llegar a la veta Valeria, se observa
gue el avance no se cumple como como esta programado, alcanzando costo elevados por
disparo, el trabajo de los sefiores perforista son deficientes tanto en la perforacion como en
el carguio de los taladros, en muchos casos mal disefio de la malla de perforacion lo que
genera incumplimiento de lo programado, poco avance, costos elevados tanto en la
perforacion como en la voladura.

En lo referido al contenido de la investigacion se tiene la siguiente estructura:

El capitulo | trata sobre el planteamiento del problema sobre la influencia del disefio
de la malla de perforacion en los parametros de perforacién y voladura, abarcando el
planteamiento del problema, Problema General y especificos, Objetivo general y especificos,
justificaciébn e importancia, hipétesis y descripcion de las variables. Delimitacion de la
investigacion y limitaciones.

El Capitulo Il, se ocupa del Marco Tedrico donde se analiza los antecedentes de la
investigacion sobre mallas de perforacion y voladura aplicadas en diferentes minas, también
se describe las diferentes bases teoricas tratados sobre el tema.

Seguidamente, el Capitulo Ill, trata sobre la Metodologia empleada, que contiene el
método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio de la investigacion,
la poblacion y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el
procesamiento de Datos.

En el Capitulo 1V trata sobre los resultados hallador sobre la influencia de la malla de
perforacion y voladura en sus parametros.

Por ultimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones



También se indica las referencias bibliogréficas de todos los autores utilizados para

esta investigacion.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del problema

El proceso de perforacion y voladura son procesos importantes y delicados
donde se puede observar contantes problemas, esto debido a que en su disefio
intervienen una serie de pardmetros que deben calculados y controlados de acuerdo
a modelos mateméticos, estos parametros en la practica se tienen que corregir o
adecuarlos a la realidad de cada mina.

Vemos también que en la mineria todavia se emplean disefios de malla de
perforacion empiricamente sin sustento tedrico, disefios que no involucran variables
como geomecanicas, caracteristicas de los explosivos.

En la Empresa Minera Retamas S:A: se viene observando en estos procesos
la generacion de tiros cortados, soplados, anillados, taqueo de taladros, asi en el nivel
1915 donde se trabaja la rampa 2705 de seccién 3.5 x 4 m para llegar a la veta Valeria,
se observa que el avance no se cumple como como estd programado, alcanzando
costo elevados por disparo, el trabajo de los sefiores perforista son deficientes tanto
en la perforacion como en el carguio de los taladros, en muchos casos mal disefio de
la malla de perforacion lo que genera incumplimiento de lo programado, poco avance,

costos elevados tanto en la perforacién como en la voladura.



1.2

1.3.

1.4.

Todos estos aspectos indican que hay necesidad de proponer o evaluar un
disefio de la malla de perforacion y voladura, para poder mejorar la productividad y
evitar costos.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La investigacion tendra lugar en la Unidad Minera Aurifera Retamas S.A.
situada en el anexo de Llacuabamba del distrito de Parcoy, provincia de Pataz y
departamento de La Libertad.

1.2.2. Delimitacion temporal

El tiempo estimado sera de 6 meses de julio a diciembre del 2024
Formacién del problema
1.3.1. Problema general

¢,Como influira el disefio de la malla de perforacién en los parametros de
perforacion y voladura en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera
Retamas S.A.?

1.3.2. Problemas especificos

Problema especifico a

¢,Como influira el disefio de la malla de perforacién en los parametros de
perforacion en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.?

Problema especifico b

¢,Como influira el disefio de la malla de perforacién en los parametros de
voladura en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.?
Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia del disefio de la malla de perforacion en los
parametros de perforacion y voladura en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera

Aurifera Retamas S.A.



1.5.

1.6.

1.4.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico a

Determinar la influencia del disefio de la malla de perforacion en los
pardmetros de perforacion en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera
Retamas S.A.

Objetivo especifico b

Determinar la influencia del disefio de la malla de perforacion en los
pardmetros de voladura en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera
Retamas S.A.
Justificacion de la investigacion

La investigacion justifica su realizacion por:

Justificacion Teodrica

La investigacion sobre la influencia del disefio de la malla de perforacion sobre
los parametros haré posible la aplicacion de conocimientos teéricas sobre como el
modelo matematico de Holmberg con lo cual se obtendra nuevos resultados o nuevas
informaciones que seran de gran utilidad para poder aplicar en otras realidades.

Justificacion Practica

La investigacion hara posible que se obtengan un nuevo disefio de la malla de
perforacion y sus resultados permitiran mejorar los parametros de perforacion y
voladura consiguiendo mejores avances de la rampa y reducir costos en su ejecucion.

Justificacion econdémica

Si se logra obtener una malla de perforacion adecuada se podra obtener
beneficios econdmicos en cada disparo que se realiza, debido a que se calculara la
cantidad de taladros a perforar, cantidad de explosivos a usar y un avance optimo.
Limitacién de la investigacion

Las limitaciones podrian ser de orden econdémico y de tiempo en el desarrollo

de la investigacion.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes nacionales

Primer antecedente:

La tesis de (VILCA, 2024) titulado ANALISIS Y DISENO DE MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA PARA MEJORAR LA FRAGMENTACION EN LA
UNIDAD MINERA SAN ANDRES — AYACUCHO, 2021, tiene como objetivo mejorar
la fragmentacion mediante la reduccion de los disparos deficientes al emplear un
nuevo disefio de malla de perforacion.

Como conclusion planteo lo siguiente:

El célculo de rendimiento de avance con el METODO DE HOLMBERG se llega
a 1.65 m. y con el modelo de las areas de influencia se ajusto las medidas de burden,
permitiendo menor dafio en los taladros de contorno.

La fragmentacion con el modelo Kruz Ram indica un P50 de 3.25 pulgadas. Y
con un P80 de 15 pulgadas.

El diagrama de Pareto indica que las deficiencias de los disparos se deben a
la mala concepcion de la malla de perforacion por lo que opta por un disefio mediante

el modelo de areas de influencia lo cual permite agregar las ayudas necesarias.



En cuanto a los costos vemos en la perforacion y voladura se reduce a 302.41
$/m. y en la produccion el costo se reduce en 4.25 $/TCS.

Segundo antecedente

La tesis de (QUISPE, 2019) titulado “DISENO DE MALLAS DE
PERFORACION Y VOLADURA Y SU INCIDENCIA EN LOS COSTOS UNITARIOS
EN LA UNIDAD MINERA CHALHUANE” cuyo objetivo es ver la influencia en los
costos unitarios el disefio de una malla de perforacién en la mina Chalhuane.

Como conclusion plante:

Con el nuevo disefio de la malla de perforacion se logra reducir los costos
unitarios, llegando a tener un costo de 11 $/TM y el costo de avance se redujo en
59.03 $/TM. el costo por disparo se mejoré en 0.75 $/disparo empleando la misma
mano de obra y los equipos.

Se logro reducir en 5 taladros menos la malla de perforacion logrando mejorar
los resultados de la perforacion y voladura.

Tercer antecedente

La tesis de (GARIBAY, MARTEL, 2024) que tiene como titulo Implementacién
de la malla de perforacion para minimizar costos en la rampa 874-2 (+) en la unidad
minera San Cristobal Volcan S. A. C. plantea como objetivo la reduccién de costos en
la ejecucion de la Rampa 874-2 +, al disefiar una nueva malla de perforacion.

Como conclusion se tuvo:

En un diagnéstico inicial de la perforacion y voladura de la rampa 874-2+ se
tuvo como caracteristicas lo siguiente: densidad de roca 2.7 tn/m3, resistencia a la
compresion 30 Mpa, dimensiones de la rampa 4 m x 4 m, eficiencia de la perforacién
94 %, eficiencia de voladura 91 %, costo de operacion 936.91 $/m.

Con la implementacién de la nueva malla de perforacion se logra alcanzar una
eficiencia en el avance de 97 %, indicando un avance de 3.70 m de avance.

También se logré reducir el consumo de explosivos por taladro, reduciendo las

cantidades de emulnor 1000, 11/2 x 12, emulnor 3000, 11/4 x 12 y no se usé emulnor



3000, 11/2 x 12, alcanzando una eficiencia de avance del 97 % significando 3.75
m/disparo.

Los costos de operacion también se redujeron tanto en perforacion como en
voladura.

Cuarto antecedente

La tesis de (QUISPE, SILVA, TORPOCO, 2023) titulado Disefio de la malla de
perforacion y voladura, para mejorar la fragmentacién del macizo rocoso, galeria
principal, Mina APMINAC Pulpera, cuyo objetivo es. El de tener una mejor
fragmentacién en la galeria principal optimizando la malla de perforacién. Como
conclusion se tiene.

El diagnéstico de la geomecanica de la galeria dio una roca del tipo Il A,
Regular, empleando para el sostenimiento malla no galvanizada y pernos helicoidales
de 7 pies.

Las caracteristicas de los parametros de perforacion y voladura fueron: un
avance de 1.17 m, con un rendimiento de perforacion de 75 %, rendimiento de
voladura del 85 %, un factor de potencia de 2.42 kg/tn.

Al optimizar la malla de perforacién se llegé a tener una sobre rotura de menor
al 3 % en los hastiales y 4 % en la corona, un avance de 2.0 m. eficiencia de
perforacion de 85 %, eficiencia de voladura de 95 %.

En cuanto al costo total por metro de avance fue de 467.18 $/m en el
diagnéstico inicial y cuando se implementé el nuevo disefio de malla de perforacion el
costo por metro de avance fue de 454.09 $/m.

Quinto antecedente

La tesis de (INGA, 2020) titulado El disefio de malla de perforacion y su
influencia en la calidad de fragmentacién de roca en la Compafiia Minera Alpayana S.
A. Lima 2020, cuyo objetivo es ver la influencia en la fragmentacién de la roca al usar
una nueva malla de perforacion en la mina Alpayana.

Como conclusién se tuvo:



2.2,

Se logro alcanzar un avance lineal de 3.1 m. con la nueva malla de perforacion
formulado en base a los datos geomecénicos y uso adecuado de los explosivos.

Al tener una distribucion adecuada de los taladros se logré una eficiencia de
95.71 % en la perforacion y en la voladura de 92.54 %.

La cantidad de taladros de acuerdo al disefio de la malla fue de 47 taladros
con un factor de potencia de 0.63 kg/tn

Sexto antecedente

La tesis de (SACRAMENTO, 2024) titulado Disefio de malla de perforacion y
voladura para mejorar la eficiencia de avance lineal de la Rampa 922 de la Unidad de
Empresa Administradora Ticlio, como objetivo planteo ver la mejora del avance lineal
de la rampa negativa 922 de la mina Ticlio, al tener una nueva malla de perforacién.

Como conclusiones se tiene:

Se logro una nueva alternativa de malla de perforaciéon, logrando una mejora
en el avance lineal del 96 % lo que significo un avance lineal de 3.42 m a 3.61 m.

El uso del explosivo bajo con la nueva malla propuesta de 173.84 kg a 172 4
kg.

En conclusion, se logro los objetivos “planteados en la investigacion.
Bases tedricas cientificas
2.2.1. Malla de perforacién

Es un conjunto de taladros que se perforan en un frente y que tienen una
ubicacién, direccién, inclinaciéon y profundidad determinadas, lo cual presentan
alternativas de acuerdo al tipo de roca, al equipo de perforacion, al tamafio de la
seccion a disparar.

Objetivos de la malla de perforacién

Entre los objetivos que cumple la malla de perforacion podemos citar:
- Distribuir los taladros

- Establecer el orden de salida de los taladros



- Reducir los gastos de perforacion y cantidad de explosivos
- Obtener un buen avance
- Mantener el tamafio o la seccion de la labor en forma uniforme

Importancia de la malla de perforacién

Es importante contar con una malla de perforacion porque si perforamos un
frente sin usar un trazo adecuado tendriamos que hacer un mayor nimero de taladros
gue el necesario, 0 caso contrario un menor nimero de taladros lo que ocasionaria un
gasto excesivo, ademas y probablemente no conseguiriamos un avance satisfactorio,
inclusive tendriamos una voladura deficiente al tener tiros soplados, cortados.

Es importante también porque en los frentes donde se realizan las
perforaciones es necesario primero determinar los factores de los cuales dependen la
eleccién del trazo, pardmetros a emplear; siendo imposible establecer un solo tipo de
trazo para todas las labores mineras ya que las condiciones varian de labor en labor,
ahi radica la importancia de contar con una malla de perforacién.

Factores que intervienen en una malla de perforacién

Tenemos:

- Clase de terreno

- Tamano del frente y numero de caras libres

- Tipo de explosivo

- Equipo de perforacion

- Tipo de labor que se va perforar

- Cantidad de explosivo a usar

- Numero de taladros a realizar

Perforacién del trazo

Para realizar el trazo de perforacion de los taladros se sigue los siguientes
pasos:

- Marcado del centro del frente



- Marcado del trazo
- Determinacion de la direccion del trazo
- Determinacion de la direccién de los taladros
- Perforacion de los taladros
2.2.2. Disefio de la malla de perforacién

Es el diagrama que cuenta con una estructura definida, cuya funcion es
fragmentar y desplazar el material volado segun las exigencias de las personas que
lo estan ejecutando, para un buen disefio de malla es necesario contar con el estudio
geo mecdnico del macizo rocoso (Calderén, 2015).

La perforacién de los taladros depende de un disefio o malla de perforaciéon
adecuada como mostramos a continuacion:

Figura 1. Trazo y denominacion de los taladros
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Taladros de arrangue o corte

Aliaga (2018) nos dice que estos taladros su funcién es la de abrir o afiadir el
namero de caras libres en el frente, estos taladros son los mas importantes de la
voladura, ya que de ellos pendera que la voladura sea exitosa, podremos hallar
ciertos tipos de corte como: corte cufia, corte piramidal, corte quemado,
escalonado y otros.
Taladros de ayuda

Acaro (2020) indica que estos taladros se hallan de forma paralela y su
empleo es para agrandar la cara libre que se ha hecho por el corte. Estos taladros
se hallan alrededor del arranque y aprueban originar las salidas, el nUmero de
taladros de ayuda pendera de la seccion y estara incluido por los contractuales,
segunda y terceras ayudas.
Taladros cuadradores

Ayamamani (2016) dice que el nimero de cuadradores se va a decidir con
respecto a la calidad de la roca y las dimensiones de la seccion; su objetivo es
conservar la forma lateral de la seccidn, Estos son los hastiales y se hallan en los
flacos del tunel.
Taladros de corona

Aliaga (2018) nos dice que estos taladros se hallan en la parte de arriba de la
cara libre y son perforados con direcciéon al techo con el objetivo de poder
mantener la seccién, ellos son los que van a decidir cdmo va a quedar el tlnel, y
se colocan con un espaciamiento pequefio, que estdn encaminados hacia la parte
interna de la masa rocosa para el avance.
Taladros de arrastre

Cari y Castro (2014) indican que son aquellos que se colocan en la parte

inferior y se realiza con el fin de realizar el piso de la labor segun a la gradiente
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gue se tiene, la cantidad de arrastres sera segun la calidad de la roca y el ancho
de la seccion. Estos son volados al final.

Parametros del disefio de las mallas de perforacién

Los mas importantes son:

- Burden

-  Espaciamiento

- Taco

- Sobre perforacion

- Carga de columna

- Carga de fondo

- Pre—corte

- Recorte

Consideraciones para el disefio de las mallas de perforacién

Tipo de roca

- Sedimentaria

- Intrusiva

- Dureza

- Densidad

-  Peso

- Mineralizacion

Tipo de explosivo

- Velocidad de detonacion

- Densidad

- Resistencia al agua

- Continuidad en la detonacion

- Balance de oxigeno

- Trauzl (potencia relativa)

1



Sensibilidad

-  Categoria de humos

Equipo de perforacion

-  Diametro

- Profundidad

Ventajas del uso de una malla de perforacion

Produce superficies lisas y estables, reducela vibracién y disminuye el
agrietamiento, es una alternativa para la explotacion de estructuras débiles e
inestables.

Desventajas del uso de una malla de perforacién

Costo relativamente mayor que la voladura convencional por el mayor tiempo
de preparacion en la perforacién y carguio

En un material detritico o incompetente o deleznable puede no llegar a dar
buenos resultados
2.2.3. Perforacion

Concepto de perforacion

La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
propésito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y
sus accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blastholes.
Dentro de este campo existe dos métodos de mecanismo de perforaciéon los métodos
rotativos y rotopercutivos. (EXSA, 2008).
2.2.4. Condiciones de una perforacion

Para una buena perforacién y conseguir una voladura eficiente la perforadora
es tan importante como la seleccion del explosivo, por lo que éste trabajo debe

efectuarse con buen criterio y cuidado, dentro de esto tenemos:
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Diametro

Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado como regla
general el de “menor diametro factible” sera mas adecuado y econémico de realizar.

Longitud

Influye mucho en la seleccion de la capacidad del equipo perforador y
naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).

Rectitud:

Varia con el tipo de roca método de perforacion y caracteristicas del equipo
perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineacién para que el explosivo sea
apropiadamente distribuido.

Estabilidad:

Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su empleo. En
terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser necesario revestirlos
interiormente con tubos especiales para, poderlos cargar.

Velocidad de penetracion:

Esta variable no solamente depende de la aplicacion de fuerza; también
depende del barreno o limpieza del detritus, del taladro con el aire comprimido y/o con
agua a presion.

Malla de perforacion

Es el diagrama que cuenta con una estructura definida, cuya funcion es
fragmentar y desplazar el material volado segun las exigencias de las personas que
lo estan ejecutando, para un buen disefio de malla es necesario contar con el estudio
geo mecénico del macizo rocoso (Calderdn, 2015).

La malla de perforacion y voladura se refiere a la forma en la que se distribuyen
los taladros con carga, en esta distribucion se consideran basicamente a la relacién
de burden con dimensiones de espaciamiento y con la profundidad de los taladros.
También se toma en cuenta las diferentes formas de amarre de los accesorios de

voladura y de los diferentes tiempos de encendido de modo que permita tener como
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resultado la fragmentaciéon de roca adecuada, la forma de pila de escombros, que
facilitan el carguio rapido, en caso contrario si hay demora afectara la rapidez de

transporte del mineral volado.

Figura 3. Malla de perforacion en mina subterranea

2.2.5. Arranque o tipo de corte

La malla de perforacién que se ejecutan para el desarrollo de las labores es
variado y estas dependen de varios factores como, el equipo de perforacion que se
emplea, tiempo disponible para la ejecucion, tipo de roca, tipo de sostenimiento, sin
embargo, la variacion mas significativa entre las mallas es el corte o arranque
empleado, estos cortes mas empleados son:
- Arranque en cufia o en “V”
- Arranque piramidal
- Arranque en paralelo
- Arranque quemado
- Arranque cilindrico

Arranque en Cuna o “V”

Dicho corte esta constituido por 4, 6 0 mas taladros convergentes por parecen
varios planos o niveles de modo que la cavidad abierta tenga la forma de una cufia,

es de facil ejecucion, pero de corto avance por la dificultad de ejecucién o perforacion.
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Arranque piramidal

Dicho corte esta constituido por 4 o més taladros dirigidos en forma de haz
convergente hacia un punto comun imaginario ubicado en el centro y fondo de la labor
a perforar, de modo que el disparo instantaneo creara una cavidad piramidal, este
método requiere alta concentracion de carga en el fondo de los taladros, usado mayor

mente en piques y chimeneas.

Figura 4. Corte piramidal

Arranque o corte paralelos

Son taladros paralelos entre si, todos tienen la misma longitud

Corte quemado

Son taladros de igual diametro perforados cercanamente entre si con distintos
trazos o figuras de distribucion algunos de los cuales no contienen carga explosiva de
modo que sus espacios vacios actian como caras libres para la accion para los
taladros con carga explosiva cuando detonan. El disefio mas simple es el un rombo
con cinco taladros, cuatro vacios en los vértices y uno cargado en el centro, por
condiciones de la roca se invierte el esquema con el taladro central vacio y los 4

restantes cargados
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Figura 5. Corte quemado

.

Corte cilindrico

Este tipo de corte es similar al corte quemado, resaltando su caracteristica
principal es el uso de taladros de alivio de mayor diametro que el resto, lo que facilita
la creacion de una cavidad cilindrica. Este tipo de corte presenta diversas ventajas
frente a los deméas tipos de arranque, como la posibilidad de realizar avances de
mayor longitud y conseguir una buena fragmentacion.

Figura 6. Corte cilindrico

.

2.2.6. Factores de desviacién del taladro

Se ve que la malla de perforacion es la adecuada, pero a veces ocurren ciertos
factores que producen desviaciones del taladro teniendo problemas con la
fragmentacion del mineral. Las desviaciones de perforacion afectan mucho en el
disefio de la malla de perforacién, porque afectan varian el burden de disefio dentro
de la perforacion afectando a la fragmentacion, al avance del disparo.

Los factores que influyen en la desviacion de los taladros, podemos indicar
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- Factores originados fuera del taladro: como error de posicionamiento del equipo,

la seleccion y lectura de los angulos y la fijacion de viga de avance.
- Factores que ocurren durante el avance:

Como la fuerza de avance, rotacién, barrido de detritus y percusion.
- Factores dentro del taladro
- Tenemos tipo de roca, tamafo de grano, fracturamiento, plegamiento.
- Factores relacionados con el equipo
- Condicién mecanica de la perforadora, regulacién de la perforadora, seleccion
adecuada del varillaje de perforacién, afilado oportuno de las brocas.
Factores controlables en perforacién y voladura
Factores que se puede controlar o manipular para obtener buenos resultados
de la perforaciéon y voladura, asi tenemos:
- Burden
- Espaciamiento
-  Diametro y longitud de taladro
- Inclinacién de taladro
- Altura de taco
- Altura de carga explosiva
- Sistema y secuencia de iniciacién
- Retardadores
- Tipo de explosivos
- Parametros de detonacion y explosion
Factores no controlables en perforacion y voladura
Tenemos:

- Geologia

Propiedad y resistencia del macizo rocoso

- Discontinuidades estructurales
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- Geomecanica

Figura 7. Factores influyentes en un disparo

Macizo Rocoso

Variedad y naturaleza del macizo
rocoso

Hidrogeologia
Geologia
Geotecrua

Caracteristicas geomecanicas

Geometria del disparo
Burden (B)
Diametro de taladro
{ Espaciamiento (S)
Longitud de carga
Taco
Profundidad de taladro

Explosivos
Tipos de mezcla explosiva

Modelos Matematico de voladura de rocas

Densidad de la mezcla explosiva
Parametros del explosivo
Detonacién

Accesonos

Otros

2.2.7. Equiposy accesorios de perforacion

En mineria la seleccion de los equipos y accesorios juega un papel muy
importante en la actualidad, garantizando un mejor desempefio en las actividades,
siendo necesario considerar la seleccion de los mismos en base a los criterios
econdémicos, mantenimiento, adaptabilidad y condiciones de trabajo, asi tenemos.

Perforadoras

La funcién principal es la transmisién de energia desde su fuente hacia la
broca, tenemos perforadoras mecanizadas y manuales.

Perforadoras mecanizadas

Son las perforadoras de rotopercusion, las mismas que son montadas en un
chasis sobre ruedas o orugas.

Con el grado de automatizacién permite un mayor control de los parametros
de perforacion, como son presion de avance, de rotacion y de percusion, menor
consumo de energia, menor costo de los aceros de perforacién, mejores condiciones

ambientales, entre otros.
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Figura 8. Jumbo perforador

Perforadoras convencionales

Perforadoras mas usadas en la pequefia mineria por su facilidad de manejo,
en este tipo de perforadora se usa como energia el aire comprimido para realizar los
huecos de diametros pequefios usando los barrenos integrales.

Las perforadoras mas usadas son la Jack Leg para realizar taladros
horizontales o inclinados y se emplea en la construccion de galerias, rampas, sub
niveles. Otro tipo de perforadoras son las Stoper para realizar taladros verticales hacia
arriba empleandose en la construccién de chimeneas.

Figura 9. Perforadora Jack Leg
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Barreno de perforacion

Son barras de acero con un conducto interior que permita el paso del agua y
barrido de los detritus en uno de sus extremos posee una rosca que permite a la broca
acoplarse.

Broca

Dispositivo de metal que permite realizar los hoyos, es un dispositivo que esta
en contacto con la roca a ser perforada, su eleccion depende del tipo de maquina que

se tenga, caracteristicas de la roca y diametro de los cartuchos de los explosivos.

Figura 10. Barrenos de perforacion y brocas

Compresora de aire

Muchas veces el aire comprimido es una fuente importante de energia en casi
todas las operaciones mineras. Las minas muy a menudo usan sistemas industriales
de aire comprimido o compresoras de aire portatiles para sus equipos o herramientas.

Figura 11. Compresoras para uso en la mina
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Malla de perforacién en avances
Las mallas de perforacibn en avances es una técnica que se utiliza

generalmente para la excavacion de tuneles, galerias, rampas cruceros o cualquier
tipo de desarrollo subterraneo en la mina, para lo cual es necesario tener en cuenta
una serie de criterios como:

Geologia de laroca

Es importante conocer el tipo de roca y sus respectivas propiedades ya que
afectaran al disefio de la malla de perforacion, influyendo en didmetro, profundidad de
los taladros, al igual a la cantidad y tipo de explosivo a utilizar.

La geotecnia de laroca

Cuando se realizan investigaciones geotécnicas tendremos informacion
detallada de la resistencia, estabilidad de la roca, comprendiendo mejor las
propiedades y condiciones de la roca y suelo de la mina.

Modelos mateméticos

Son las representaciones matematicas y fisicas de las condiciones de la roca
y de las operaciones de perforaciéon y voladura, permitiendo predecir la reacciéon de la
roca después de la voladura y poder optimizar el disefio de la perforacién y voladura.

Dimensiones de la galeria

Tener un conocimiento de las dimensiones de las galerias su altura, ancho la
forma de avance va a determinar una distribuciéon y orientacion de los taladros en
forma adecuada en la malla de perforacién

Limitaciones de ventilacion

Es importante considerar la ventilacion del lugar al realizar la voladura. Los
gases y el polvo de la voladura deben ser manejados adecuadamente para no
perjudicar al personal
2.2.8. Costos de perforacion y voladura

El costo de perforacion y voladura al igual que otros procesos depende de

diversos factores como maquinaria, mano de obra, materiales, utilidades entre otros
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En algunos casos los costos de perforacion pueden representar entre el 30 %
al 50 % del costo total de la perforacién y voladura, o pueden representar el 15 % del
costo total de la explotacion.

Indicadores de costos en mineria

El control de costos es imprescindible en la industria minera, para la toma de
decisiones en las operaciones de una empresa minera, para la planificacion,
direccionamiento del capital que se tiene y los gastos que se ejecutara a corto,
mediano y largo plazo. La estimacién de costos en operaciones mineras se basa en
gastos unitarios y elementales, que definen el comportamiento del costo en US$/TM
o US$/m.

Gestion de costos en mineria

La gestion de costos es un proceso mediante el cual los encargados de cada
area de operaciones aseguran la eficacia y la eficiencia de los recursos. Para una
buena gestién se requiere de una vision global dentro de la estructura de costos de la
empresa minera, para ello se necesita:

Conocer los costos a lo largo de todas las actividades operativas del proceso
de explotacion, identificar los factores de costos, medir el comportamiento de los
costos en funcion de los paradmetros operacionales (Chambergo, 2013).

Costos operativos de perforacion y voladura

Son costos operativos en el proceso de perforacion y voladura que estan
dados por la sumatoria de costos en las actividades o tareas unitarias como la mano
de obra en la perforacion, implementos de seguridad en las tareas realizadas,
explosivos y accesorios requeridos para el proceso de voladura (Chambergo, 2013).

Existen dos tipos de componentes del costo uno es considerado como variable
en funcion del proceso, mientras el segundo fijo en funcion de la estructura

administrativa que lo asigna (L6pez Alvarez, 2008)
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Costos variables

Son costos que varian dependiendo de la actividad del proceso minero, son
los costos de los procesos productivos como perforacién, voladura, carguio y acarreo
y actividades auxiliares en mina, definiéndose esto en los costos de personal de
produccion, materiales e insumos, equipos (Chambergo, 2013).

Costos fijos

Son costos que no cambian en el proceso productivo minero, se consideran
independientes de la produccion, estos costos varian en funcion del nivel de
produccion y no estan directamente relacionados con la produccién generada
(Chambergo, 2013).
2.2.9. Voladura

Es la activacion y detonacion de los explosivos situados dentro de los taladros
realizados durante la perforacion. Las condiciones que se presentan estan
caracterizadas por dos etapas de accion. En primer lugar se produce un fuerte impacto
debido a la onda de choque, vinculada a la energia durante un corto espacio de
tiempo. En segundo lugar, acttan los gases producidos por las reacciones quimicas

que se generan a alta presién y temperatura.

Figura 12. Roca fragmentada después de la voladura
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2.2.10. Disefio de la voladura

El proceso de voladura es uno de los medios principales de extraccion de
minerales en las operaciones de mineria subterranea y como parametro se utiliza
factor carga, factor potencia y factor avance (Lépez et al., 2006).

Dentro del disefio de la voladura se tendra en cuenta los siguientes elementos.

Factor de carga

Es uno de los indicadores que permite conocer en que fragmento se emplearia
el total de energia extenuada en un dia, sabiendo que, si el empleo de explosivo seria
alta relativamente subiria el consumo carga generando mayor costo en la tronadura
de rocas (LOpez et al., 2006) Se expresa de la siguiente manera:

FC = (WelV)

Donde:

FC = Factor de carga.

We = Peso del explosivo

V = Volumen del material roto

Columna explosiva

Lépez et al., (2006) hace mencién que la parte mas activa en un taladro, es
donde se genera la reaccién explosiva y la presion inicial de los gases dentro de las
paredes de un taladro, la distribucién de carga explosiva en un taladro es importante,
estan basadas en el tipo de roca y la energia necesaria de un explosivo, y estas
pueden estar entre 1/2 a 2/3 de la longitud total de taladro de manera continua o
segmentada.

Carga de fondo (CF)

Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al fondo del
taladro para romper la parte mas confinada y garantizar la rotura al piso y controlar la
sobre perforacion. CF =1.3 x B

Donde:
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CF=Representa la carga de fondo (kg/m o Ib/pie)
B=Representa al burden (m).

b) Carga de columna

Es la parte de menor potencia y baja concentracion de densidad ya que en esa

zona el confinamiento de roca es menor en el taladro. Se determina con la siguiente

ecuacion:
CC=L-(CF+T)
Donde:
L=Longitud de taladro
CF=Carga fondo
T=Taco
B=Representa al burden.

Figura 13. Distribucion del explosivo en un taladro

| CARGA DE
COLUMNA
/

Q.
Ly ————— -

Estimacioén de la carga.

De acuerdo a Lopez et al., (2006) hace mencion a la siguiente ecuacion:
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V=(BXxEXxL)

Donde:

V = Volumen a romper por taladro.

B = Burden.

E = Espaciamiento.

L = Longitud del taladro.

Por lo tanto, el Tonelaje es estimado: el volumen por la densidad de la roca o
mineral.

Volumen de explosivo.

De acuerdo a Lépez et al., (2006) el volumen lo define como el diametro de
taladro por longitud de la columna explosiva o también por la sumatoria de las cargas
segmentadas. Ve = (d x Ce)

Donde:

Ve = Volumen de explosivo.

@ = Didmetro del taladro.

Ce = Columna explosiva.

- Factor carga

EXSA, (2009) define como un indicador que determina la cantidad de explosivo
requerido por metro cubico de roca volada.

FC =WelV

Donde:

FC = Factor de carga.

We = Peso del explosivo

V = Volumen del material roto.

Tonelaje roto.

Definido como el volumen del material roto por la densidad de dicho material
(EXSA, 2009)

Tonelaje roto = (V x p)
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Donde:

V = Volumen del material roto p = Densidad del material

Densidad de carga

La densidad de carga esta expresada mediante la siguiente ecuacion:

DC = 0.57 x pe x @2 x (L-T)

Donde:

DC = Densidad de carga, en kg/tal.

0.57 = Factor.

@ = Diametro del taladro pe =

Densidad del explosivo a usar.

L = Longitud de perforacion.

T =Taco
2.2.11. Pardmetros de voladura

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o
indirectamente en la voladura de rocas, que son mutuamente dependientes o que
estan relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no.

Son controlables, por ejemplo, las variables de disefio, de perforacion o del
explosivo a emplear, mientras que no podemos modificar la geologia o las
caracteristicas de la roca.

Para facilidad de interpretacion se resume a estos factores afines en grupos,
gue suelen denominarse variables, factores, paradmetros o condiciones fundamentales
gue comprenden:

Pardmetros de laroca

Son determinantes, debiendo los explosivos y sus métodos de aplicacion

adecuarse a las condiciones de la roca. Entre ellos tenemos:
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A. Propiedades fisicas

a.

Dureza

Indica aproximadamente la dificultad de perforarla.

Tenacidad

Indica la facilidad o dificultad de romperse bajo el efecto de fuerzas de
compresion, tension e impacto, variando entre los rangos de friable (facil),
intermedia a tenaz (dificil).

Densidad

Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia entre 1,0
a 4,5 g/cm3 en promedio. Rocas densas requieren también explosivos
densos y rapidos para romperse.

Textura

Trama o forma de amarre de los cristales o granos y su grado de
cementacion o cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.

Porosidad

Proporcion de poros u oquedades y su capacidad de captar agua. f.
Variabilidad

Las rocas no son homogéneas en su composicion y textura. Tienen un
alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

Grado de alteracion

Deterioro producido por efecto del intemperismo y aguas fredticas,

ademas de fenbmenos geolégicos que las modifican o transforman.

B. Propiedades elasticas o de resistencia dinamica de las rocas

a.

Frecuencia sismica o velocidad de propagacion de las ondas sismicas y de
sonido

Velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.
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b. Resistencia mecanica
Resistencia a las fuerzas de compresion y tension.
C. Friccibn interna
Habilidad de las superficies internas para deslizarse bajo esfuerzos
(rocas estratificadas).
d. Moédulo de Young
Resistencia elastica a la deformacion.
e. Radio de Poisson
Radio de contraccién transversal o extensién longitudinal del material
bajo tension.
f.  Impedancia
Relacién de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacién y la densidad del explosivo. Usualmente las rocas
con alta frecuencia sismica requieren explosivos de alta velocidad de
detonacion.
Condiciones geoldgicas
a. Estructura
Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion con su origen
o formacién (macizos, estratos, etc.).
b. Grado de fisuramiento
Indica la intensidad y amplitud del fracturamiento natural de las rocas.
Son importantes la orientacion (rumbo y buzamiento) de los sistemas de
fisuras y el espaciamiento entre ellos, asi como la apertura y los tipos de
relleno en las discontinuidades.
C. Presencia de agua

Define incluso el tipo de explosivo a usar.
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Parametros controlables

Parametros del explosivo

A. Propiedades fisico-quimicas

a.

Densidad

Peso especifico en g/lcm3 (a mayor densidad, mayor potencia),
varia entre 0,7 a 1,6 g/cm3. Todo explosivo tiene una densidad critica
encima de la cual ya no detona.

Velocidad de detonacion (VOD)

Velocidad de la onda de choque, en m/s, califica a los explosivos
como detonantes y deflagrantes; a mayor velocidad mayor poder
rompedor o brisance.

Transmision o simpatia

Transmision de la onda de detonacién en la columna de carga.
Una buena simpatia asegura la explosiéon total de la columna de
carga.

Resistencia al agua

Varia desde nula hasta excelente (varias horas).
Energia del explosivo

Se puede dar en cal/g o J/g. Calculada sobre la base de su
formulacion, aplicable para estimar su capacidad de trabajo.
Sensibilidad a la iniciacion

Cada explosivo requiere un iniciador o cebo minimo para iniciarse
(usualmente se tiene como referencia al detonador N° 8 para
calificarlos como altos explosivos (sensibles) y agentes de voladura

(insensibles), por lo que requieren un cebo mas potente).
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2.3.

g. Volumen normal de gases

Cantidad de gases en conjunto generados por la detonacién de 1
kg de explosivo a 0°C y 1 atm de presion, expresado en litros/ kg.

Indica aproximadamente la “cantidad de energia disponible” para
el trabajo a efectuar y generalmente varia entre 600 y 1 000 litros/kg.

h. Presion de taladro

Fuerza de empuje que ejercen los gases sobre las paredes del
taladro. Se expresa en kg/cm2, en kilobares (kbar) o en Megapascales
(MPa) en el sistema Sl. Para evaluarla se aplican las mismas
ecuaciones de estado como las que valen en el estado de detonacién
y explosién, tomando en cuenta la variacion del volumen.

Esta presion varia con el confinamiento. Asi, un explosivo con
densidad 1,25 y g/cm3 una presion de explosién de 3 500 MPa en
taladro lleno al 100%, cuando se llena sélo al 90% llega
aproximadamente a 2 600 MPa y cuando so6lo se llena al 80% bajara
hasta cerca de 1 900 MPa.

i. Categoria de humos
Factor de seguridad que califica su toxicidad (todos los explosivos
generan gases de CO y NO en diferentes proporciones).

Definicion de términos conceptuales

Burden

Es la distancia del eje del taladro a la cara libre mas cercano, tomando en
cuenta como la cara libre al taladro vacio sin cargar.

Cara libre

Es el lugar hacia el cual se desplaza el material cuando es disparado por
accion del explosivo, la cara libre en un frente es una sola por ello la funcion del

arranque es abrir otra cara libre
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Espaciamiento

Es la distancia que existe entre taladros, determina la calidad del material
disparado principalmente la granulometria

Inclinacion del taladro

Es el angulo que forma normalmente el taladro con la horizontal en un frente
de avance, y no debe haber intercepcién entre ellos, ventajas de una perforacion
inclinada son mejor fragmentacion, buen desplazamiento, mejor uso de energia
explosiva.

Malla de perforacion

La malla de perforacion y voladura se refiere a la forma en la que se distribuyen
los taladros con carga, en esta distribucion se consideran basicamente a la relacion
de burden con dimensiones de espaciamiento y con la profundidad de los taladros.
También se toma en cuenta las diferentes formas de amarre de los accesorios de
voladura y de los diferentes tiempos de encendido de modo que permita tener como
resultado la fragmentacion de roca adecuada, la forma de pila de escombros, que
facilitan el carguio rapido, en caso contrario si hay demora afectara la rapidez de
transporte del mineral volado.

Macizo rocoso

Es un medio discontinuo, de caracter anisétropo y heterogéneo, cuya
composicion deriva de la union de diversas discontinuidades y por bloques de matriz
rocosa, son determinantes como variables incontrolables.

Perforacién

La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
propésito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y
sus accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blastholes.
Dentro de este campo existe dos métodos de mecanismo de perforacion los métodos

rotativos y rotopercutivos. (EXSA, 2008).
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Sistema de iniciacion

Los iniciadores son dispositivos que contienen altos explosivos que al recibir
un alto impulso mecanico o eléctrico produce una detonacién

Tacos

Es un material inerte que sirve para confinar los gases explosivos que permitira
maximo desprendimiento del material aprovechando la alta eficiencia de la explosion.

Taladros

Es el agujero o hueco de forma cilindrica, practicado en la roca donde se ubica
el material explosivo y sus accesorios iniciadores para realizar la voladura del material
perforado

Taladro de alivio

Son taladros de mayor didmetro que los taladros cargados y forma la zona de
debilidad que ayuda a los taladros cargados adyacentes a esta.

Voladura

Es la activacion y detonacion de los explosivos situados dentro de los taladros
realizados durante la perforacion. Las condiciones que se presentan estan
caracterizadas por dos etapas de accion. En primer lugar, se produce un fuerte
impacto debido a la onda de choque, vinculada a la energia durante un corto espacio
de tiempo. En segundo lugar, actian los gases producidos por las reacciones
guimicas que se generan a alta presion y temperatura.
Enfoque filosofico — epistémico

La tesis dentro de una aproximacion de tipo cualitativo es la que presentamos:
La Influencia del disefio de la malla de perforacion en los pardmetros de perforacion y
voladura en la rp2705, nivel 1915, en la empresa minera aurifera Retamas S.A. Aun
asi, los resultados que obtengamos de esta problemética nos podran parecer distintos
si realizamos su aplicacion en otras circunstancias o desde otras especialidades.

Se tiene que considerar esas circunstancias como un juicio o una evaluacion

distinta a nuestra manera de abordar el problema inicialmente. En ese sentido para
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abordar la problematica especifica que nos presenta la actividad minera tenemos de
nuestro lado, como la herramienta mas eficiente a nuestros fines académicos y
empresariales, al quehacer cientifico, aunque siempre debemos ser conscientes de
gue existen distintos modos para aproximarnos a una repuesta mas clara de la
investigacion que planteamos

Formulacién de la hipotesis

Hipdtesis General

Siinfluye el disefio de la malla de perforacién en los parametros de perforacion
y voladura en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.

Hipotesis especificas

Hipotesis especifica a

Si influye el disefio de la malla de perforacién en los parametros de perforacion
en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.

Hipotesis especifica b

Si influye el disefio de la malla de perforacion en los parametros de voladura
en la RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.

Identificacion de variables

Variables para la hip6tesis general

Variable independiente

Disefio de la malla de perforacién

Variable dependiente

Parametros de perforacion y voladura

Variables para la hipoGtesis especificas

Variables para la hip6tesis especifica a

Variable independiente

Disefio de la malla de perforacién

Variable dependiente

Parametros de perforacion
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Variables para la hipo6tesis especificab
Variable independiente

Disefio de la malla de perforacién
Variable dependiente

Parametros de voladura
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Definicién operacional de términos

Tabla 1. Operacionalizacién de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENCION

INDICADORES

Identificacién de variables
Variables para la hipétesis general
Variable independiente

Disefio de la malla de perforacion
Variable dependiente Parametros
de perforacién y voladura
Variables para la hipotesis
especificas
Variables
especifica a
Variable independiente

Disefio de la malla de perforacion
Variable dependiente

Parametros de perforacion
Variables para la hipotesis
especifica b

Variable independiente

Disefio de la malla de perforacion
Variable dependiente

Parametros de voladura

para la  hipodtesis

Malla de perforacion

La malla de perforacién y voladura se refiere a la forma en
la que se distribuyen los taladros con carga, en esta
distribucién se consideran basicamente a la relacion de
burden con dimensiones de espaciamiento y con la
profundidad de los taladros. También se toma en cuenta
las diferentes formas de amarre de los accesorios de
voladura y de los diferentes tiempos de encendido de
modo que permita tener como resultado la fragmentacion
de roca adecuada, la forma de pila de escombros, que
facilitan el carguio rapido, en caso contrario si hay demora
afectara la rapidez de transporte del mineral volado
Parametros de perforacion y voladura

Existe una serie de factores o variables que intervienen
directa o indirectamente en la voladura de rocas, que son
mutuamente dependientes o que estan relacionados uno u
otro; unos son controlables y otros no.

Son controlables, por ejemplo, las variables de disefio, de
perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no
podemos modificar la geologia o las caracteristicas de la
roca.

La investigacion
determinara la
influencia del disefio
de la malla de
perforacion en los
parametros de
perforacion y voladura
en la RP2705, Nivel
1915

-Malla de perforacion
Parametros de
perforacion -
Parametros de

voladura

-Distribucion de
taladros

-Numero de taladros
-Burden
-Espaciamiento -
Profundidad de los
taladros

-tipo de explosivo
-Factor de carga
-Factor de potencia

-Cantidad de
explosivos
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion
La investigacion sera de tipo APLICADA porque vamos a ver la influencia del
disefio de la malla de perforacion en los parametros de perforacion y voladura en la
RP2705, Nivel 1915. (BAENA, 2017).
3.2. Nivel de investigacién
El nivel, sera de un nivel correlacional, explicativo; porque vamos a determinar
la relacion entre la malla de perforacion y los parametros de perforacion y voladura en
la RP2705, NIVEL 1915 segun (BERNAL, 2010)
3.3. Caracteristica de la investigacion
La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido a
gue se orienta a la medicién objetiva y al andlisis estadistico de la relacién entre
Influencia del disefio de la malla de perforacién en los parametros de perforacion y
voladura en la rp2705, nivel 1915, en la empresa minera aurifera Retamas S.A.
El estudio es de tipo aplicada, ya que se encuentra dirigido a la solucién de un
problema concreto identificado en el contexto de la actividad minera. En tal sentido,

los resultados buscan aportar informacion util para la toma de decisiones.
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3.4. Métodos de investigacion
La investigacion se realizada mediante el método cientifico, apoyados en los
métodos especificos analitico-inductivo; (HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA,
2014)
3.5. Diseno de investigacién
El disefio seré el no experimental porque no haremos ninguna variacién de las
variables de la investigacion solo nos avocaremos a observar y recoger datos de las
operaciones mineras.
3.6. Procedimiento de muestreo
3.6.1. Poblacion
La poblacion esta constituida por todas las labores donde se realizan trabajos
de perforacion y voladura en la Empresa Minera MARSA
3.6.2. Muestra
La muestra comprende rampa principal RP2705, Nivel 1915, de la empresa
minera MARSA
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.3. Técnicas
- Observacion directa
- Analisis de documentos
3.6.4. Instrumentos
Tenemos:
- Guia de observacion
- Ficha de registro

- Documentos escritos
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3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Contando con todos los datos obtenidos durante la observacién, recojo de
documentos se procederd al procesamiento de datos, para el analisis de la
informacion y la elaboracién del informe final, mediante los instrumentos Excel, Word.
3.9. Orientacion ética
En el desarrollo de la tesis nos guiaremos con los principios de la ética
conservando aspectos como la verdad, responsabilidad, respeto a las personas e

instituciones.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion, analisis e interpretacién de resultados

4.1.1. Aspectos generales de la mina

Ubicacion

La mina se encuentra ubicado en el anexo de Llacuabamba distrito de Parcoy
Provincia de Pataz Departamento de la Libertad; en el flanco Oeste de la Cordillera
Oriental a 180 km. Hacia el Este de la ciudad de Trujillo a una altura de 3900 m.s.n.m.

Accesibilidad

Se tiene dos accesos

Por via terrestre. El acceso por via terrestre es a través de 411 km de carretera
desde la ciudad de Trujillo; siendo mayormente trocha carrozable.

Partiendo de la capital como sigue:

Lima Trujillo - 562 km., asfaltado

Trujillo - Chiran - 34 km., asfaltado

Chiran Chagual - 307 km., carretera

Chagual - Mina Gigante - 70 km., carretera

Por via aérea. Por via aérea se llega en 45 minutos de vuelo en avioneta desde
el Aeropuerto de Trujillo a Chagual y de alli 70 km de trocha carrozable

Lima - Chagual aprox. 1 h 30 min
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Trujillo - Chagual aprox. 45 min

Figura 14. Plano de ubicacion de la minera Marsa.
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La mina produce 1 650 TMSD, mineral proveniente de la explotacién,
preparacion y desarrollo. Los principales métodos de explotacién son Camaras y
Pilares Mecanizados con rendimientos de 8 TM/h-g, Corte y Relleno Ascendente y el
Long wall (convencional), en 26 perforacion se utiliza perforadoras tipo jack leg, y para
la limpieza winches eléctricos de arrastre en las labores convencionales y scooptrans
en los tajos mecanizados, y para restablecer el macizo rocoso se usa el relleno
hidraulico de alta densidad. Para desarrollar las labores de exploracién, preparacion
se utilizan jumbos de electrohidraulicos de un brazo, scoops desde 1,5 yd3 hasta 4,5
yd3 de capacidad y palas neumaticas de 10 pies3. En todas las labores se emplea los
ventiladores auxiliares desde 5 000 cfm hasta 18 000 cfm para expulsar el aire viciado

hasta los tres circuitos principales de ventilacién que esta conformado por cruceros y
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chimeneas raise boring de 6 y 8 de diametro, en los extremos de los circuitos se
tienen instalados extractores que suman 420 000 cfm.
4.1.2. Método de explotacién

Los métodos de explotacion que se emplean en Marsa son:

- Método de Corte y Relleno Ascendente

- Método de Camaras y Pilares

- Método de Explotacion Selectivo

Método de corte y relleno ascendente

El inicio de la explotacion es a partir del subnivel base, dejando un puente de
3 m, respecto a la galeria principal. Se realiza una camara central el que servira como
cara libre para realizar la explotacion; en vetas con buzamiento mayor de 30°, se
realiza en cortes horizontales empleando como sostenimiento temporal puntales de
madera, gatas hidroneumaticas, pernos y cuadros de madera de forma ocasional o
sistemética dependiendo de la calidad de roca de la caja techo.

Concluido los cortes horizontales, se procede a la limpieza o aspirado del
mineral fino, el cual es llenado a sacos de rafia para su posterior envio a Planta.
Seguidamente, se construyen los tabiques para el proceso de relleno hidraulico; a
medida que se rellena se van recuperando las gatas, hasta el término de la abertura.

Durante el avance ascendente de la produccién, se deja pilares de 3m x 5m,
adyacente a las chimeneas principales y un puente de 3m x 20m paralela a la galeria,
los cuales son extraidos al final de la explotacion del tajeo

Condiciones de Aplicacion:

Geometria del yacimiento

- Forma: Irregular

- Potencia: variable; >0.50 m

- Buzamiento: 30° - 40°

- Altura litostatica: 200 m - 600 m.
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Parametros Geométricos del Método

- Dimensiones del sub block (m): 20 x 30

- Numero de cortes horizontales: 5

- Longitud de cortes horizontales (m) : 14

- Ancho de cortes horizontales (m): 5

- Altura de cortes horizontales (m): 1.20 m

- Dimensiones de los Pilares temporales (m): 3 x5y 3 x 20

Figura 15. Método de corte y relleno ascendente

METODO DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
A =

CORTE A-A"

CORTE B-B

s/ 2 [

2]

X

LEYENDA

: Galeria 7'x8"

: Sub nivel 4'x5'

. Mineral explotado

: Camara de ataque

Pilar de mineral de 3x5 m
Chimenea de block 5'x5
Mineral cubicado

: Ventana

. Puente mineralizado

CONDNEQN =

VISTA EN PLANTA

Método de camaras y pilares

Definido el block rectangular de mineral por chimeneas y galerias, a partir de
un subnivel base, se divide el tajeo en cadmaras alternadas los pilares rectangulares
de 3 m de ancho.

Estas camaras tienen la direccion del buzamiento y altura que depende a la
potencia de la veta. Una vez que la camara llega al nivel superior, se retorna
desquinchando y sosteniendo los hastiales para completar el ancho de disefio. Una
vez concluida la camara se rellena.

La siguiente etapa es la recuperacion de los pilares; al término de éstas, se

completa el relleno de los espacios que quedan.

43



El método es adecuado para: Vetas sub horizontales y de moderada potencia.

Caja techo razonablemente competente.

Condiciones de Aplicacion: Geometria del yacimiento

Forma: Tabular e irregular
Potencia: Variable; 0.30 cm a 2.5 m - Buzamiento: Sub horizontales; 10° a
30°

Altura litostatica: 200 m - 700 m.

Parametros de Disefio de laroca

Densidad de roca, (tn/m3) : 2.7

Densidad del mineral, (tn/m3) : 3.0
Angulo de friccion, (°): 31-40

Cohesion, ¢ (Mpa): 0.46-4.0

Modulo de Young, E (Mpa): 3,160-30,000

Modulo de Poisson, v: 0.25

Parametros Geométricos del Método

Dimensiones del sub block (m): 20x30
Numero de cortes verticales: 4

Ancho de cortes verticales (m): 3
Ancho de camara (m): 14

Numero de Pilares: 3

Dimensiones de los pilares temporales (m) : 3 x 30, 3 x 20
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Figura 16. Método de Camaras y Pilares

METODO DE CAMARAS Y PILARES
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Figura 18. Recuperacion de Pilares

Método selectivo

Se aplica este método para zonas mineralizadas con potencia de veta angosta
(< 0.50 cm.) y altos valores de mineral.

El arranque de mineral o desmonte se realiza en dos etapas:

Primera etapa, consiste en disparar la caja techo, teniendo en cuenta 1.20m
como altura de minado (de caja piso a caja techo), la siguiente operacion unitaria es
la limpieza del desmonte, dejando gran parte como “pirca” en el mismo tajeo.

Segunda etapa, consiste en disparar el mineral, para luego proceder con la
limpieza hasta los echaderos de correspondientes.

Ver figura 19.

Condiciones de Aplicacion:

Geometria del yacimiento

- Forma: irregular

- Potencia : variable; <0.50 m.

- Buzamiento: variable

- Altura litostatica: 200 m - 600 m.
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Parametros de Disefio de laroca

- Roca encajonante: Granodiorita

- Densidad de roca, (tn/m3): 2.7

- Densidad del mineral, (tn/m3): 3.0

- Angulo de friccion, (°): 31-40

- Cohesion, ¢ (Mpa): 0.29-4.0

- Mddulo de Young, E (Mpa): 2510-30,000
- Moddulo de Poisson, v: 0.25

Parametros Geométricos del Método

- Dimensiones del sub block (m): 20x30

- Ancho de camara (m): 14

- Ancho de cortes horizontales (m): 10 - 27
- Altura de cortes horizontales (m): 1.2

- Dimensiones de los pilares temporales (m): 3x10

Figura 19. Minado Selectivo — Circado

MINADO SELECTIVO - CIRCADO

~a = g a)
Sub nivel = Sub nivel = SUD nivel
superior Caja techo__ii superior Caja techo__es= Superior

-
sl roto de caja —
Subnivel techo Subnivel
inferior inferior

potencia
menor a 50 cm.

2.- PRIMERA 3.- SEGUNDA
1.- TAJEO IN-SITU ALTERNATIVA DE ALTERNATIVA DE
CIRCADO CIRCADO

Chimenea
Chmenea
Climenea

Chmenea

4.- ACUMULACION DEL 5.- ROTURA DE
DESMONTE ( Pircas ) MINERAL

-

6.- TAJEO RELLENADO

4.1.3. Geomecanica del macizo rocoso
Las clasificaciones geomecanicas tienen por objetivo caracterizar un

determinado macizo rocoso en funcién de una serie de pardmetros que se le asigna
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un cierto valor. Por medio de la clasificacion se llega a calcular un indice caracteristico
de la roca.
Para la presente evaluacion se ha considerado solamente la roca que esta
implicada en la excavacion programada, en este caso, la roca andesita y diorita.
Clasificacion de Bienawski
El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado
por Z. T. Bieniawski durante los afios 1972 — 73, y ha sido modificado en 1976 y 1979,
en base a mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones.
El RMR se obtiene como de unas puntuaciones que corresponden a valores
de cada uno de los seis parametros enumerados.
El valor del RMR oscila entre 0 y 100, y es mayor cuando mejor es la calidad
de la roca. Bienawski distingue cinco tipos o clase de roca segun el valor de RMR:
- CLASE I: RMR>80; Roca muy buena
- CLASE II: 80<RMR <60 Roca buena
- CLASE Ill: 60< RMR <40 Roca media
- CLASE IV: 40 < RMR < 20 Roca mala
- CLASE V: RMR < 20 Roca muy mala
Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis
pardmetros del terreno que son los siguientes:
1. Resistenciadelaroca
Hay distintas maneras de determinar la resistencia a la compresion de la roca,
y una de ellas es aplicando golpes con el martillo de ge6logo sobre la roca. de

acuerdo al siguiente cuadro:
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Tabla 2. Resistencia a la compresion.

Resistencia a la compresion oC

Solo se puede romper esquirlas de la muestra con >250 MPa
el martillo de gedlogo

Con varios golpes con el martillo de gedlogo se 175 —200 MPa
puede romper pequeflos fragmentos de la muestra

Se requieren varios golpes con el martillo de 100—-175 MPa
gedlogo para romper la muestra

Se requieren tres golpes firmes con el martillo del 75 — 100 MPa
gedlogo para romper la muestra

Con dos golpes con el martillo del gedlogo solo se 50 — 75MPa
pueden producir fracturamiento en la muestra

La muestra se puede romper con dos golpes firmes 38 — 50 MPa
del martillo del gedlogo.

La muestra se puede romper con un golpe firme 25 —38 MPa
del martillo del gedlogo.

Se puede hacer marcas poco profundas golpeando <25 MPa
firmemente con el martillo de gedlogo.
Fuente: Bieniawski Z. T. 1989

Su valoracién lo obtenemos basandonos en el siguiente cuadro:

Tabla 3. Valoracion Resistencia Compresion.

oC Valoracion
1.->250 MPa 15
2.- 100-250 MPa 12
3.- 50-100 MPa
4.- 25-50 MPa 4
5.-<25MPa

Fuente: Bieniawski Z. T. 1989
indice de calidad de laroca — RQD
Se denomina RQD a un cierto tramo del sondeo y a la relacion en tanto por
ciento entre la suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm.

entre la longitud total del sondeo.

RQD= } longitud de los trozos de testigo > 10cm_x 100

Longitud total
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Basandose en rangos de valores de RQD, el medio rocoso es caracterizado
segun su calidad de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 4. Calidad de la Roca de Acuerdo con el RQD

RQD (%) Calidad de roca
100 —-90 Muy buena

90 -75 Buena

75-50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy Mala

Fuente: Bieniawski Z. T 1989

Separacion entre discontinuidades

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este
determina el tamafio de los blogues de roca intacta. Cuanto menos espaciado
tengan, los bloques serdn mas pequefios y cuando mas espaciado tengan, los
bloques seran mas grandes.

Tabla 5. Espaciamiento/Valoracion.

Espaciamiento Valoracion
1.->2m 20
2.-0.6-2m 15

3.- 200-600 mm 10

4.- 60-200 mm 8

5.- <60 mm S

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.

Estado de las discontinuidades
Es el pardmetro que mas influye, con una valoracion méaxima de 30 puntos.

Pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado de las diaclasas se
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compone de otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y
alteracion de juntas.
Presencia de agua subterrdnea

La valoracibn maxima es de 15 puntos, ofrece tres posibles criterios de
valoracion, estado general, caudal cada 10 metros de tunel, y relacion entre
presion del agua y la tension principal mayor de la roca.

Su valoracion lo obtenemos basandonos en el siguiente cuadro:

Tabla 6. Agua subterranea/Valoracion.

Agua subterranea Valoracion
1.- Completamente seco 15
2.- Himedo 10
3.- Mojado
4 .- Goteando 4
5.-Fluyendo

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.
Orientacion en las discontinuidades

Este parametro tiene una valoracion negativa, y oscila para tineles entre cero
y 12 puntos, en funcién del buzamiento de las diaclasas y de su rumbo, en relacién
con el eje del tunel (paralelo o perpendicular).

Se establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos desde Muy
Favorable hasta Muy Desfavorable, segun el tipo, se aplica la puntuacién
especificada en la tabla, de acuerdo a la valoracion.

La orientacion de las discontinuidades va influir sobre la estabilidad de las
excavaciones, por lo que es necesario tomar en cuenta este hecho. En los

siguientes dibujos se muestra esta influencia:
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Tabla 7. Orientacion de las Discontinuidades

Orientacion discontinuidades Valoracion
1.- Muy favorable 0

2.- Favorable -2

3.- Regular -5

4.- Destavorable -10

5.- Muy desfavorable -12

Fuente: Bieniawski Z. T 1989.
En resumen, La clasificacion R.M.R. relaciona indices de calidad del macizo

rocoso, parametros de disefio y de sostenimiento.
Su valoracion lo obtenemos basandonos en el siguiente cuadro
Clasificacién RMR (Bieniawski, 1989)
A. Escala de valores

Tabla 8. Escala de valores

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES
. Para esta escala tan
Indice de la baja se prefiere la
Resist . carga de >8 MPa 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa prueba de la
Safstenca punta resistencia a la comp.
de la roca & 3
2 uniaxial.
. inalterada 1-3
Resist.comp 100-200 50-100 10-25 3-10 =
uniaxial 200 MR MPa MPa 2>-50MPa | wpa | mPa |MP
Valuacion 15 12 7 4 2 1 0
, | Iicedecaldaddelaroca, | gg% - 100% | 75%-90% | 50%-75% | 25% - 50% <25%
Valuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm < 50 mm
Valuacion 30 25 20 10 5
S Superficies
- s Superficies S
Superficies Superficies pulidas o
algo Relleno blando < 5
4 rugorggz sin rugggs?]s fugosas: re"?:r?\< ° mm
dlssgiw?ﬁlagz:gses continuida'_q, sin separacién ?‘e<p z:rerar(]::: Esp. O fisuras agHTas <5
separacion. < 1mm paredes fisuras —_—
Paredes de paredes de abiertas 1-5 2
roca dura. roca dura dseu;?:;a mm fisuras fisuras contnuzs,
continuas
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantidad de
> o . 25 25-125 g .
infiltracion por Ninguna S : . H > 125 litros/min
10 m de tanel litros/min litros/min
Presion
De agua
> | Aguas Relacion -
subterranea | Cero 0.0-0.2 0205 >0.5
S Esfuerzo
principal
o
mayor
Situacion Solo
general humedo Ligera .
Totalmente seco (agua de presion de Serios p;ozlaemas de
intersticios agua g
)
Valuacion 10 7 4 0
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B. Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades

Tabla 9. Orientacion de las discontinuidades

Orientacion de las discontinuidades.

Orientacion de rumbo y Muy
oo delas fiuras Muy favorable | Favorable |Regular |Desfavorable destivorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.

C. Clasificacion de rocas segun el total de valuacion
Tabla 10. Clasificacion de rocas segun el total de valuacion

Clasificacion de rocas segun el total de valuacion

Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Clasificacion N°. I IT 1T v Vv
Descripcion Muilol::ena Buena roca Roca regular Roca mala Roca muy mala

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989
D. Significado de la clasificacion del macizo rocoso

Tabla 11. Clasificacion RMR

Clasificacion RMR
Clas1ﬁgac1on I I I v v
N°.
Tlemp(cl)emedlo 10 afios para 6 meses para 1semana para 5 horas para | 10 minutos para
Sy claro de 5.0 m claro de 4.0m | claro de 3.0 m claro de 15m | clarode 0.5 m
sostenimiento

Cohesion de

Allf' i >300KPa | 200-300KPa | 150-200KPa |100-150KPa| < 100KPa
- >45° 40°-45° 35°-40° 30°-35° <30°
friccion de la
roca

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.

4.1.4. Definicion de tipos de roca presentes en la rampa.
La calificacion y clasificacion de la roca donde se encuentra emplazado, se ha

realizado siguiendo los pardmetros mencionados y éstos son los resultados.

53



a)

b)

d)

Resistencia de laroca intacta

Basandonos en la Clasificacion de Bieniawski (1989) se ha procedido a

caracterizar y clasificar la roca Andesita Porfiritica.

Roca: Andesita Porfiritica

Resistencia a la compresion simple: 50-100 Mpa

Calificacion de Bieniawski: 7
Designacioén de la calidad de la roca (RQD)

Sobre la base de los testigos evaluados se ha comprobado que el RQD de
casi todos los afloramientos de Andesita Porfiritica explorados mediante
perforacion diamantina con recuperacion de muestras estan por el orden del 75 a
90 %.

R.Q.D.: 25-50 %

Calificacion: 8
Espaciamiento de las discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades evaluado en los tuneles
exploratorios niveles 2950, son de espaciamiento medio estando en el orden de
0,20

— 0,60 metros de separacién de familias evaluadas.

Espaciamiento de discontinuidades: 0,20 m hasta 0,60 m

Calificacién: 10
Estado de las discontinuidades

Las paredes de las discontinuidades se encuentran algo rugosas con
separaciones por el orden menor a 1 mm, los cuales no se encuentran alteradas
las paredes, son de regular extension y en la mayoria de los casos no presentan
rellenos.

Estado de discontinuidades: Superficies algo rugosas.

Separacion <1 mm

Paredes de roca suave
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Calificacion: 12

e) Condicién de aguas subterrdneas

Las condiciones de las aguas subterrAdneas en la zona evaluada son

favorables, debido a que no se han presentado hasta el momento presencia de

aguas en los tres tuneles evaluados. En el nivel 2650 aparecen un poco de agua,

pero mas por presencia de humedad que de goteos.

Aguas subterraneas: Ligera presion de agua

Calificacion: 7

En resumen su valoracion lo obtenemos basandonos en el siguiente cuadro

4,9 Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989).

Escala de valores de la Rampa Negativa

Tabla 12. Clasificacion del macizo rocoso de la Rampa Negativa

) Para esta escala tan baja
Indice de la 5 A M 2 se prefiere la prueba de la
Resistenciade | cargade punta Sl 4:8.MEa 24 Mea 1-Z2MpPd resistencia a la comp.
laroca uniaxial.
inalterada : 3 1-3
Resist.comp 10-25 3-10
1 s >200 MPa 100-200 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa MPa MPa l\gP
Valuacion 15 12 7 4 2 1
5 indice de calidad de la roca, RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Valuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm <50 mm
Valuacion 30 25 20 10 5
Superficies muy Superficies Supelmcies Supl_e;ﬁcies
rugosas, sin algo rugosas, ruac?s.;s reugrl:(; 355 ?nm Relleno blando < 5 mm
4 Estado de las discontinuidades Coatnaidad, Sin separacion Se garacio’.n Esp. O fisuras o
separacion. < 1mm <p1 e m‘))i'enas 1-5 fisuras abiertas < 5 mm
Paredes de roca paredes de fi fisuras continuas
A e aara paredes de mm fisuras
roca suave continuas
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantidad de 55 SE.i58
infiltracion por 10 i S ¥ 125 i i
m de tanel P Ninguna litros/min litros/min > 125 litros/min
Presion
De agua
Aguas Relacion  —-—
5 | subterraneas Cero 0.0-0.2 0.2-05 >05
Esfuerzo
principal
o
mayor
Situacion general Solo Ligera ]
Totalmente seco humgdo presion de Serios problemas de
(agua de aeilia agua
intersticios) 9
Valuacion 10 7 4 0

Calificacion Total: 44
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Tabla 13. Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades

e csnno Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | . MW
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Valuacion
Taludes 0 -5 25 -50 -60
Calificacion = Resultado A - Resultado B
Calificacion =44 - 2
Calificacién =42
Clasificacién de rocas segun el total de valuacion
Tabla 14. Clasificacion de rocas segun el total de valuacion
Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion N°. I I ] 1\ v
Descripcion Muy buena roca Buena roca Roca regular | Roca mala Roca muy mala

Significado de la clasificacién del macizo rocoso

Tabla 15. Significado de la clasificacion del macizo rocoso

Clasificacion N°. I i "
. . ; 10 afios para 6 meses para 1 semana para
Tempoimediodessosion claro de 5 m clarode 4 m claro de 3 m
Cohesion de la roca >300KPa 200-300 KPa 150-200 KPa
Angulo de friccion de la roca > 450 40°-45° 35°-40°

1%

5 horas para
claro de 15 m

100-150 KPa

30°-35°

v

10 minutos para
clarode 0.5 m

< 100 KPa

<30°

Marsa ha determinado 2 clases de roca, y para efectos contractuales en los

trabajos de rampas se usaron las Clases IlIB hasta IVA, las cuales se describen en la

tabla 16.
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Tabla 16. Tipo de sostenimiento en funcion a las caracteristicas de la roca

TIPO
ROCA

RMR

CALIDAD

CARACTERISTICAS DE LA
ROCA

TIPO DE SOSTENIMIENTO

41-50

REGULAR B

Roca medianamente dura con
regular cantidad de fracturas y
presencia de algunas fallas,

alteracién, ligeros goteos.

Pernos sistematicos 7pies de longitud
(cementado o con resina), Split set
1.50m., Malla

Electrosoldada o Straps si se trata de

espaciados

bloques por sostener. Alternativamente
una capa de Shotcrete de 2" de

espesor.

IVA

31-40

MALA A

Roca suave muy fracturada
con algunas fallas panizadas
de moderada a fuerte

alteracién, con goteo en

fracturas y fallas.

Pernos sistematicos 7pies de longitud,
espaciados 1 a 1.5m. Con malla de
refuerzo y una capa de Shotcrete de 2”

de espesor.

4.1.5. Caracteristicas de la Rampa 2705, Nivel 1915

En el caso de la Rampa Negativa en donde se ha tenido problemas de

eficiencia en algunos tramos excavados describiremos algunos factores que

directamente han influido en los avances y consideramos los mas importantes.

1.

2.

Influencia de la litologia y alteracion.

Fracturamiento.

Presencia de fallas.

Presencia de agua.

Comentarios de la rampa negativa

a.

La presencia de fallas, diaclasas y otros tipos de junturas como la presencia

de planos de seudo-estratificacion, disyunciones verticales y horizontales

propios de las rocas volcanicas hacen que estas controlen la energia

explosiva absorbiéndola y disipandola controlando de esta manera el avance

ya que estos conductos sirven de fuga de la energia dando como resultado

disparos soplados.

El tipo de roca que encontramos en los avances como franjas salificadas

hacen que estos se vuelvan altamente resistentes al corte, en donde se cruza
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con una franja silicificada que le da una gran dureza al macizo pero a la vez
lo hace altamente fragil y se quiebra facilmente lo que también trae como
consecuencia dificultad en el carguio de los taladros ya que se derrumba
facilmente.

Cc. La presencia de agua en los frentes de trabajo por ser quimicamente acida
hace que la carga explosiva sea remojada y deteriorada con gran facilidad y
asi la carga explosiva pierda su efecto rompedor.

Parametros para disefio de la rampa negativa
Al disefiar la construccién de una rampa, se debe considerar como parametros:
Principales: Seccion, gradiente, radio de curvatura y Long. Total.
Auxiliares: Peralte y declive.
Seccion
Estas secciones en promedio son como sigue:

Tabla 17. Secciones promedios

Rampas Ancho (m) Alto (m)
Principales 3.50-6.00| 3.50-4.00
Auxiliares 250-350] 2.50-3,00

Gradiente

La gradiente dptima esta entre 8% a 10%, pero mayormente oscila entre 10%
y 15%, siendo en nuestro pais la gradiente promedio de 12%, con resultados
satisfactorios.

Radio de curvatura

Lo recomendable es que las rampas deban ser lo mas recta posible, o que las
curvas deban tener un radio de curvatura grande.

Longitud total de la rampa

Es el metraje total de desarrollo que se realiza desde un nivel inferior a un nivel

superior. Es decir es la longitud total de acceso que se desarrolla de dicha rampa.
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Peralte

El peralte tiene por finalidad evitar la volcadura de los vehiculos, ya que
permite equilibrar la accion de la fuerza centrifuga ocasionado por el paso del equipo
por una curva.

Declive

El declive que tendra que conservar durante el desarrollo de la rampa, con el
fin de ayudar al drenaje del agua, oscila entre 0% a 5% maximo. Esta sera mantenida
en toda la longitud de la rampa hasta su término de construccion.

Tipo de rampa

La rampa sera construida de tipo “Zig - Zag”.

Caracteristicas generales de la rampa negativa.

Tipo: Zig — Zag

- Gradiente negativa: -12% (un metro por cada ocho metros)

- Seccion: 4,00 m x 4.00 m

- Area: 16.00 m2

- Radio de curvatura: 25.00 m

-  Gradiente en curvas: 8%

- Peralte calculado: 0,20 m

- Material sobre el cual se construye: Roca Andesita

- Longitud: 3 500 metros

- Cuneta: 40 cm. X 30 cm.

Metodologia de profundizacion de la rampa negativa.

La rampa, parte de la progresiva 4500, del nivel 2950, en el crucero XC Far
West, cada 100 m aproximadamente de avance se ejecuta una camara para
acumulacioén y carguio del material en los camiones de bajo perfii DUMPER de 15 TN

de capacidad.
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Las actividades que se realizan para la ejecuciébn del proyecto de
profundizacion se realizan empleando el Método Mecanizado, debido a que la
perforacion se realiza con maquinas Equipos Jumbo Rocket Boomer 282, la limpieza
se efectla con 02 Scooptram de 6 y un Scooptram de 4 yd3 para los cruceros,
trabajdndose en 02 guardias/dia adecuandonos a los horarios establecidos por la

compafia.

Primera guardia 08:00 a.m. a 7:00 p.m.

Segunda guardia 09:00 p.m. a 07:00 a.m.
Una cuadrilla esta conformada por el siguiente personal.
- 1 Capataz
- 1 Operador de jumbo
- 2 Perforistas
- 1 Ayudantes de perforista
- 1 Shotcretero
- 1 Electricista
- 1 Bombero (Tubero)
- 1 Cunetero
- 1 Operador de Scoop
- 1 Soldador
- 2 Operadores de scoop
- 1 Preparador de carga (Explosivos)
- TOTAL = 14 Personas
Ciclo de minado de la rampa negativa
Como en todo trabajo de ejecucion de labores de desarrollo, para la
construccion de las rampas se ha cumplido con el ciclo de minado establecido de
acuerdo a la disponibilidad de suministro de agua, aire y equipos de limpieza cuyo

orden consecutivo es como sigue:
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- Ventilacion
- Regado
- Desatado
- Sostenimiento
- Limpieza
- Perforacion - Voladura.
- Disparo
Parametros perforacion
Por condiciones de trabajo especificados y por los pardmetros de trabajo
establecidos en MARSA se decidio utilizar JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE 2
BRAZOS, en la perforacion, debido a que todos los Jumbos perforan con barras de
12 y 14 pies.
Determinandose un avance de 3,30 metros en los frentes de avance de
4x4m.
La eficiencia en perforacion consiste en lograr la maxima penetracion al menor
costo.
Para la seleccion del equipo de perforacién, se tuvo que considerar las
caracteristicas propias de disefio de la Rampa Negativa.
Siendo las siguientes caracteristicas que se describen a continuacion:
- Seccion de la rampa: 4,00 m x 4,00 m
- Gradiente: 12%
- Tipo de roca: Andesita.
- Equipo de perforacion: Jumbo RH-282
- Tipo de perforadora: COP 1838.
- Numero de perforadoras: 2
- Longitud de la barra: 4,27 m (14” pies)

-  Diametro del escariador: 76 mm.
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-  Diametro del taladro: 45 mm

- Longitud promedio del taladro: 3.60 m (12" pies) - Longitud promedio. de voladura
Avance real: 3.30 m

- Longitud de carga por taladro (2/3 partes): 2.40 m.

- Numero de taladros: 47

- Densidad de La roca: 2,85 Ton/m3

Figura 20. Jumbo Electro Hidraulico Rocket Boomer 282

4.1.6. Disefio de la primera malla de perforacion

Para el disefio de perforacion se parte considerando que la seccion de labor
es de 4,00 m x 4,00 m, y su finalidad es el acceso y paso de vehiculos altos como es
el caso de volquetes.

El tipo de arranque es el de arranque en “Y” cuyo espaciamiento entre taladros
de arranque varia entre 15 a 25 cm. usando 4 taladros de alivio de 76 mm de diametro.

El disefio de perforacion para la malla disefiada fue de corte cilindrico

Corte cilindrico

Es una voladura con perforacion de uno o més taladros de diametro grande; el
principio es perforar y cargar, con una baja concentracion de explosivos, taladros de
diametro pequefio en puntos cercanos dispuestos estratégicamente alrededor de los

taladros de didmetro grande que no llevan carga explosiva.
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Tiempo de perforacién

Tabla 18. Tiempo de perforacion

Diametro de Tiempo de | Tiempo de Tiempo Tiempo Tiempo de
broca (pulg) maniobra | emboquillado | Perforacién Retorno _de Barrido
. . barra (min)

(min) (min) (min) (min)
1 % 3pulg. 5 2.2 93.58 2.3 2.0

0.77 2.2 5.6 3.0 3.2
perforacion
(min) 119.85

Tiempo total de perforacion: 119.85 min.

Velocidad de penetracion (VP)

TP/T = Tiempo de perforacion / N° Taladros = 119.85/48
TP/T = 2,55min/Tal

VP =3,3m/ 2,55 min. =1,29 m/min.

Eficiencia de Longitud promedio de perforacion (ELP)

ELP = Longitud promedio de perforacién / Longitud maxima de perforacion x

100

EPL=3.3m/4,0mx 100 =82.5%

Eficiencia de la Longitud promedio de Voladura (ELV)

ELV = Longitud promedio de voladura / Longitud promedio de perforacién x
100

ELV =3,3m /3,6 mx 100 =91,6 %

Longitud total de perforacion (LP)

LP = N° Taladros x Longitud promedio de perforacion.
LP =47 tal. X 3,6 m/tal. = 169.2 m.

Tiempo total de perforacion por frente.

TP =169.2 m/1.29 m/min. = 131.16min
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Convertido en horas = 2. horas 11 min. De perforacién/frente
Volumen roto por disparo
V=4x4m2x3,3mx0,91 =48.1 m3

Toneladas rotas por disparo

TM =481 méx 2,85 TM/m3=137.09 TM

Parametros de voladura

Figura 21. Marcado de contorno de labor
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Figura 22. Nomenclatura de taladros perfora
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Los pardmetros de voladura se tienen en los siguientes cuadros.

Tabla 19. Uso de fanel MS 4.8 mts.

1 1
9 1
14 1
17 1
19 1

Tabla 20. Uso de fanel LP 4.8 mts

FANEL LP 4.8 mts
Numero Cantidad
1 0

2 0

3 2

4 2

5 2

6 2

7 2

8 2

9
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10

11

12

13

14

15

16

Tabla 21. Resultados de voladura

RESULTADOS

Avance

Eficiencia de avance
Densidad de material
Factor de avance
Factor de carga

Factor de potencia

UNIDAD

%
tn/m3
Kg/m
Kg/m3

Kg/tn

14 pies

3.60
91
2.85
36.5
2.3

0.79

12 pies

3.30
91
2.85
36.5
2.3

0.79




Tabla 22. Resultados de la perforacion

PERFORACION UNIDAD | 14 pies 12 pies
Longitud de perforacién m 3.9 3.3
Taladros cargados Und. 47 47
Taladros rimados Und. 4 4
Taladros alivio Und. 10 10
Diametro de broca mm 45 45
Diametro rimado mm 102 102
Tabla 23. Resultados de la voladura
VOLADDURA ‘ UNIDAD ’ 14 pies ’ 12 pies
Emulnor 5000 1 Y4 cart 81 68

Emulnor 1000 1 %4 Cart 71 64
Emulnor 500 1 %4 cart 0 0
Total explosivos Kg 130.8 110.9
Cordon detonante mts 60 50
Mecha rapida mts 0.1 0.1
Fanel pzas 47 47
Carmex 7° pzas 2 2
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Tabla 24. Distribucién de carga explosiva por taladro

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA POR TALADRO

14 PIES 12 PIES
TIPO N° M 5000 5000 5000 - 5000 1 5000
cart | 1%4x 24 1% x 16 1%ax 12 1vax 24 Vax 16 1%ax 12
Arranque | 5 30 25
1 ayuda 4 24 20
2 ayuda 4 24 20
3 ayuda 3 3 15 3 12
4 ayuda 4 24 20
Ayudade | 4 4 24 4 20
corona
Ayudade | 2 12 10
hastial
Hastial 6 24 24
Corona 5 25 20
Ayudade | 4 24 20
arrastre
Arrastre 5 30 25
Cuneta 1 4 4
TOTAL | 47 | 81 13 73 0 68 |95 64 |0
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Figura 23. Malla de Perforacion y Carguio para Secciones de 4.0m x 4.0m y 4.0m x
4.50m
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Figura 24. Esquema de carguio en taladros de corona.
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4.1.7. Disefio de segunda malla de perforacion

Avance por disparo

Diametro del taladro vacio = 102 mm = 0.102 m,

Longitud del taladro

H=0.15+34.1xJ - 39.4 x @

H=0.15+34.1x0.102 - 39.4 x (0.102)?H = 3.22 m. en la practica equivalente
a 3.60 m.

Avance por disparo.

H = Eficiencia de perforacién x Longitud de taladro

1=0.92xH

=0.96x3.6m

I=3.31m

Calculo del numero de taladros.

N°tal: (R/C)+(KXS)

Donde:

S: seccion.

R: circunferencia de la seccion en metros.

C: distancia entre taladros de la circunferencia o perimetros.

K: coeficiente. Se muestra en tabla
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Tabla 25. Coeficiente del tipo de roca

Tipo de roca C k
roca dura 0.5

roca intermedia 0.6 1.5
roca suave y blanda 0.7 1

Fuente: EXSA (2008) Manual Practico de Voladura.

Reemplazando datos:

N°tal=(R/C)+ (KX S)N°tal =

(16/0.6) + (1.5 x 16)

N° tal = 42.6 = 43 taladros.

Calculo de burden.

Primer burden.

Bi=15x0

Se considera 102 mm por ser el diametro del taladro de alivio en la malla de
perforacion.

Bi1= 1.5 x 102 mm)

B:i=15.3cm

Segundo burden.

B2= B1x V2

B,=15.3x1.4142

B.=21.6 cm

Tercer burden.

Bs= B2x V2 x 1.5 B3= 21.6 X

14142 x 1.5

Bs= 45.8 cm.

Célculos de pardmetros de perforacion y voladura.

Velocidad de penetracion o perforaciéon (VP).

VP = ((long. taladro) / (tiempo efectivo /taladro)

VP =3,3m/ 2,55 min. = 1,29 m/min.
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VP = 1,29 m/min.

Tiempo de total de perforacion por frente.

TP = ((N° de taladros x long. taladros) / (velocidad de perforacion))
TP =(43x3.3)/(1.29) TP = 110 min. = 1 h. 50 min.
Eficiencia total de perforacion.

Eficiencia perf. = (long. taladro)/ (long. barreno) x 100
Eficiencia perf. = (3.6/4.0) x 100

Eficiencia de perf. = 90 %

Eficiencia total de la voladura.

Eficiencia vol. = (avance efectivo) / (longitud de perforacion)) x 100
Eficiencia vol. = (3.3/3.6) x 100 Eficiencia vol.

=91.6 %

Avance efectivo por disparo.

Avance disp. = (long. barreno x efic. perf. x efic. vol)
Avance disp. = (4) x 0.9 x 0.916

Avance disp. = 3.2976 = 3.30 m.

Cantidad de carga por disparo

Emulnor 5000 11/4 x 24 : 69 cartuchos = 39.20 kgs
Emulnor 3000 11/4 x 24 = 68 cartuchos = 35.42 kgs
Emulnor 1000 11/4 x 16 = 56 cartuchos = 20.00 kgs.
Total, explosivos = 193 cartuchos = 94.62 kgs.
Cantidad de carga en los taladros.

Carga / taladros = cantidad total de explosivos / taladros
Carga / taladros = 94.62 kgs/43 tal.

Carga / taladros = 2.20 kg / taladros

Analisis de la voladura.

Volumen roto de roca.

Volumen roto = seccion del frente x avance efectivo
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Volumen roto = 16 x 3.0 m

Volumen roto = 48.0 m3

Tonelaje de roca roto.

Tonelaje roto = (volumen roto x avance efectivo x densidad)

Tonelaje roto = (48.0 m3 x 2,85 TM/m3)

Tonelaje roto = 137 TM

Factor de carga (kg /m3)

FC = (kg. Explosivos / volumen roto)

FC=94.62/48

FC = 1,97 kg /m3

Factor de potencia (kg / TM).

FC = kg. Explosivo / tonelaje roto

FC =94.62 /137

FC = 0.69 kg/TM

Factor de avance lineal.

FCL = (kg. Explosivos / metro lineal)

FCL=94.62/3.3

FCL = 28.7 kg/m

Malla de perforacion y Carguio para Secciones de 4.0m x 4.0m y 4.0m
optimizado.

Los siguientes cuadros indican las cantidades de explosivos reducidos.
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Tabla 26. Uso de fanel MS 4.8 mts

1 0
9 0
14 0
17 0
19 0

Tabla 27. Uso de fanel LP 4.8 mts

FANEL LP 4.8 mts
Numero Cantidad
1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 2

7 2

8 2

9 2
10 2

74



11

12

13

14

15

16

Tabla 28. Resultados de voladura

RESULTADOS UNIDAD | 14 pies 12 pies
Avance m. 3.60 3.30
Eficiencia de avance % 92 92
Densidad de material tn/m3 2.58 2.85
Factor de avance Kg/m 32.0 311
Factor de carga Kg/m3 2.2 2.2
Factor de potencia Kg/tn 0.78 0.76
Tabla 29. Resultados de la perforacion
PERFORACION UNIDAD | 14 pies 12 pies
Longitud de perforacion m 3.9 3.3
Taladros cargados Und. 43 43
Taladros rimados Und. 4 4
Taladros alivio Und. 10 10
Diametro de broca mm 45 45
Diametro rimado mm 102 102
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Tabla 30. Resultados de la voladura

VOLADURA UNIDAD | 14 pies 12 pies

Emulnor 5000 1 V4 cart 82 69
O

Emulnor 1000 1 V4 Cart 69 56

Emulnor 500 1 %4 cart 0 0

Total, explosivos Kg 114.9 94.5

Corddn detonante mts 60 55

Mecha rapida mts 0.1 0.1

Fanel pzas 43 43

Carmex 7° pzas 2 2

Tabla 31. Distribucion de carga explosiva por taladro

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA POR TALADRO

‘ 14 PIES 12 PIES
TIPO N° | 5000 5000 5000 5000 50001 | 5000
cart | 1V4x24 1%x16 | 1%x 12 1Vix 24 ix 16 1%x 12
Arranque ‘ 5 30 25
1 ayuda ‘ 4 24 20
2 ayuda ‘ 4 24 20
3 ayuda ‘ 3 4 16 4 12
4 ayuda ‘ 4 15 12
Ayudade |4 4 24 4 20
corona
Ayuda de 10
hastial
Hastial ‘ 4 20 16
Corona ‘ 5 25 20
Ayudade |4 20 16
arrastre
Arrastre ‘ 5 25 20
Cuneta ‘ 1 4 4
TOTAL 43 |82 84 69 0 69 68 56 0
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4.2.

Figura 25. Malla de perforacién y esquema de carguio — RMR 51-60
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Discusion de resultados

La investigacion sobre la influencia de la malla de perforacién y voladura de la

Rampa 2705, Nivel 1915, en la empresa MARSA, se llevo a cabo en dos momentos,

la primera con una malla de 47 taladros, la segunda con una malla mejorada de 43

taladros, con una valoracion geomecanica: un RMR de 40 — 50, roca tipo Il B, calidad

de roca REGULAR B, roca andesitica, roca medianamente dura, con regular cantidad

de fracturas y presencia de algunas fallas, alteraciones ligeras y goteos.
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Tabla 32. Caracteristicas de la Rampa 2705, Nivel 1915

Caracteristicas de la Rampa 2705, Nivel 1915

Seccion de la rampa: 4,00mx4,00m
Gradiente: 12 %
Tipo de roca: Andesitico

Equipo de perforacion:

Jumbo RH - 282

Tipo de perforadora: COP 1838
Numero de perforadoras: 2

Longitud de la barra: 12 y 14 pies
Diametro del escariador: 76 mm
Diametro del taladro: 45 mm
Densidad de La roca: 2.85 ton/m3
Numero de taladros: 47 y 43
RMR 40 - 50

roca tipo B

calidad de roca REGULAR B




Tabla 33. Resumen de las mallas de perforacién y voladura

Parametros 1ra Malla
Tiempo de perforacion 119.85 min
Numero de taladros 47 taladros
Taladros rimados 4

Taladros de alivio 10
Diametro de broca 45 mm
Diametro de rimado 102 mm
Velocidad de perforacién 1.29 m/min
Eficiencia de perforacion 82.5 %
Eficiencia de voladura 91.6%
Longitud total de perforacién 169.2 m.
Volumen por disparo 48.0 m3
Toneladas por disparo 137.09 tn
Eficiencia de avance 91%
Factor de avance 36.5 kg/m
Factor de carga 2.3 kg/m3
Factor de potencia 0.79
Longitud de perforacion 3.6 m/tal
Avance por disparo 3.3m

Resultados comparativos de las mallas de perforaciéon y voladura

2da malla
110 min

43 taladros
4

10

45 mm
102 mm
1.29 m/min
90%

91.6 %
154.8 m.
48.0 m3
137 tn

92 %

31.1 kg/m
2.2 kg/m3
0.76 kg/tn
3.6 m/tal

3.3m

Resultado
Positivo (+)
Positivo (+)
gual (=)
Igual (=)
Igual (=)
Igual (=)
gual (=)
Positivo (+)
gual (=)
Positivo (+)
Positivo (+)
Igual (=)
Positivo (+)
Positivo (+)
Positivo (+)
Positivo (+)
Igual (=)

Igual (=)

‘Enuﬂnor30001'%
‘Ennﬂnor10001'%

‘ Total de explosivos

95 cartuchos
64 cartuchos

110.9 kg.

68 cartuchos
56 cartuchos

94.62 kgs

Positivo (+)
Positivo (+)

Positivo (+)
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Tabla 34. Comparacion de la distribucién de taladros

Comparacion de la distribucion de taladros en la malla de
perforacion

Distribucion de taladros 1ra Malla 2da Malla
Arranque 5 5

1ra. ayuda 4 4

2da ayuda 4 4

3ra ayuda 3 3

4ta ayuda 4
Ayuda de corona 4
Ayuda de hastial 2 4

Hastial 6

Corona 5 5
Ayuda de arrastre 4 4
Arrastre ) 5

Cuneta 1 1

TOTAL 47 43

Observando los resultados obtenidos en las dos mallas de perforacion y
voladura investigados se tiene:

Primeramente, se trabajé bajo las mismas condiciones de tipo de roca, los
mismos equipos de perforacion, el mismo personal, igual material de voladura.

Lo que se observa que es posible reducir el numero de taladros y obtener
mejores resultados como podemos observar en el disefio de las dos mallas de
perforacion y voladura

La segunda malla de perforacion y voladura se puede considerar como malla
mejorada u optimalizada donde se observa:

El tiempo de perforacion total se redujo, empleando 43 taladros distribuidos

adecuadamente lo cual beneficia para la reduccién de costos en el proceso de
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perforacion y voladura, se elevo la eficiencia de perforacion, menor cantidad de metros
perforados, un aumento de la eficiencia de avance, el factor de avance aumento, los
factores de carga, de potencia, de avance fueron menores, la cantidad de explosivos
usados fueron menores en la segunda malla.

Como conclusién podemos decir que la segunda malla de perforacion y
voladura es mas eficiente o favorable por los resultados obtenidos, lo que va a implicar
menores costos en el proceso de perforacion y voladura, esto debido a que se emplea
menor tiempo en la perforacién, menor numero de taladros, menor cantidad de
materiales de voladura y mejores resultados de las eficiencias.

En cuanto a la distribucion de taladros se ve una reduccion de los taladros en
la segunda malla porque no se utilizo taladros en la ayuda del hastial (2) y no utilizar
taladros en los hastiales (2).

Como conclusion final diremos que si influye un buen disefio de la malla de

perforacion en los resultados de la voladura.
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CONCLUSIONES
Trabajando bajo las mismas condiciones de tipo de roca, los mismos equipos de
perforacion, el mismo personal, igual material de voladura diremos que se influye un
disefio adecuado de la malla de perforacidon en los parametros de perforacion en la
RP2705, Nivel 1915, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A, por los resultados

obtenidos en el disefio de la segunda malla de perforacién y voladura.

En cuanto a la influencia en los parametros de perforacién vemos que en la segunda
malla de perforacion se obtiene mejores resultados al disenar con 43 taladros lo cual trajo
consigo reduccion del tiempo total de perforacion, mejorar el grado de eficiencia de la
perforacion, menor metraje de perforacion total, mayor eficiencia de perforacién lo cual
contribuye a reducir los costos.

En cuanto a la influencia en los parametros de voladura vemos que la segunda malla de
perforacion influye en los parametros de voladura, al obtener mayor eficiencia de voladura
91.6 %, un factor de avance, de carga, de potencia menores comparado con los
parametros de la primera malla, también el consumo de explosivos fue menor 94.62 kg,

asi también la cantidad de accesorios fue menor.



RECOMENDACIONES
Se recomienda usar el segundo disefio de la malla de perforacion y voladura para lo cual
se debe capacitar y supervisar a los trabajadores para evitar dificultades, bajo
rendimiento.
Se debe controlar el marcado del frente, la distribucion de los taladros en la malla,

cantidad de explosivos de acuerdo al disefio de la malla.
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ANEXOS

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Escala de valores

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES
. Para esta escala tan
Indice de la baja se prefiere la
Resist . carga de >8 MPa 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa prueba de la
esisiencia punta resistencia a la comp.
de la roca S
2 uniaxial.
. inalterada 13
Resist.comp 100-200 50-100 10-25 3-10 &
uniaxial >200.MBa MPa MPa >-50MPa | vpa | mPa | MP
Valuacion 15 12 7 4 2 1 0
, | 'ndicedecaldaddelaroca, | gg9, - 100% | 75%-90% | 50%-75% | 25% - 50% <25%
Valuacion 20 [T 4 13 8 3
3 Espaciamiento de juntas =>3m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm < 50 mm
Valuacion 30 25 20 10 5
= Superficies
- i Superficies s
Superficies Superficies pulidas o
4 muy algo rug:)g;%s relleno <5 Rellenonlzlrzndo =5
dlgsg?;)\&ﬁa:zses Cgﬁrﬁ%ﬁa’fgm Srel;’%ﬁg%n ie(p T?r(]:ri\? Eg:;no fisuras agenas <5
separacion. < 1mm paredes fisuras m
Paredes de paredes de abiertas 1-5 i
roca dura. roca dura d:u;?;a mm fisuras fsuras:continuas,
continuas
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantidad de
i = . <25 25-125 : ;
;néllér\aggo::]gglr Ninguna iitrosiiin Jitros/min > 125 litros/min
Presion
De agua
5 | Aguas i6n -
e s | N Cero 0002 0205 >05
S Esfuerzo
principal
o
mayor
Situacion Sélo
general humedo Ligera .
Totalmente seco (agua de presion de Serios p;ozl":emas de
intersticios agua g
Valuacion 10 7 4 0
Orientaci6n de las discontinuidades.
Orientacion de rumbo y Muy
Muy favorable | Favorable |Regular | Desfavorable
echado de las fisuras desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski, Z. T. 1989.



] Para esta escala tan baja
indice de la 5 7 v se prefiere la prueba de la
Resistenciade | cargade punta =BMER 48ME3 24 Mia 1-2MRa resistencia a la comp.
laroca uniaxial.
inalterada z 1-3
Resist.comp 10-25 3-10
1 Uniaxial >200 MPa 100-200 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa MPa N;P
Valuacion 15 12 7 4 2 1 0
5 indice de calidad de la roca, RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Valuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 03-1m 50-300 mm <50 mm
Valuacion 30 25 20 10 5
Superficies muy Superficies supelrficies Su"‘%mdﬁ
rugosas, sin algo rugosas, 0 PUICES O Relleno blando < 5 mm
* | Estado de las discontinuidades confihuidad i separacion [ (L A0RRt rglslen(c));gurg: 9
separacion. < 1mm <p1 o agiénas 15 fisuras abiertas < 5 mm
Paredes de roca paredes de Rags fi fisuras continuas
S . paredes mm fisuras
roca suave continuas
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantidad de 55 SEi58
infiltracion por 10 i - 5 i i
etk p Ninguna Jitros/min litros/min > 125 litros/min
Presion
De agua
Aguas Relacion  ——-—
5 | cobtersness Cero 0.0-0.2 0.2-05 >05
Esfuerzo
principal
o
mayor
Situacion general Solo; Ligera
humedo 3 Serios problemas de
Totalmente seco (agua de pre:lc:; de agua
intersticios) 9
Valuacion 10 7 4 0
Tiempo de Perforacion
Diametro de Tiempo de | Tiempo de Tiempo Tiempo Tiempo de
broca (pul ; ; ‘. Retorno de .
(pulg) maniobra | emboquillado | Perforacion . Barrido
barra (min)
(min) (min) (min) (min)
1 % 3pulg.
Tiempo total
perforacion

(min) 119.85




Matriz de consistencia

Titulo “INFLUENCIA DEL DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION EN LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA EN LA
RP2705, NIVEL 1915, EN LA EMPRESA MINERA AURIFERA RETAMAS S.A.”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipétesis General Identificacion de variables | -Tipo de |.
¢ Como influira el disefio de la Determinar la influencia del Si influye el disefio de la malla de Variables para la hipétesis | APLICADA
malla de perforacion en los disefio de la malla de perforacion en los parametros de general -Nivel de |.
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