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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefar la perforacion y voladura para
mejorar el avance lineal en la galeria NWO01 de la contrata Castillo Jara Teresa. Esta
investigacion nace de la necesidad de dar solucion al déficit en los metros avanzados
producto de la perforacion y voladura. Es por ello que se seleccioné como muestra al
frente de la labor que se encuentra en la galeria NWO01, ademas se utiliz6 una
investigacion del tipo aplicativa y el disefio fue pre experimental. De la misma manera
se us6 a la observacion y andlisis documental como técnicas para el recojo de
informacion. Por lo tanto, se obtuvo como resultado una optimizacién en el avance
lineal del 45% y una reduccion del 30% en el factor de carga. Dichos resultados han
sido expuestos mediante tablas y graficos con su respectivo analisis. Finalmente
concluimos que el correcto disefio de perforacion y voladura logro optimizar el avance

lineal y otros pardmetros producto de la perforacion y voladura lo cual se vio reflejado

en la reduccién de costos.

Palabras clave: perforacion, voladura, avance lineal, factor de carga, explosivos.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to design the drilling and blasting to improve
the linear advance in the NWO1 gallery of the Castillo Jara Teresa contractor. This
research stems from the need to solve the deficit in advanced meters as a result of
drilling and blasting. That is why it was selected as a sample in front of the work that
is in the NWO1 gallery, an applicative type investigation was used, the pre-
experimental design. In the same way, observation and documentary analysis were
used as techniques for collecting information. Therefore, an optimization in the linear
advance of 45% and a reduction of 30% in the load factor were obtained as a result.
These results have been exposed through tables and graphs with their respective
analysis. Finally, we conclude that the correct drilling and blasting design will optimize
the linear advance and other parameters resulting from drilling and blasting, which will

be reflected in cost optimization.

Keywords: drilling, blasting, linear advance, load factor, explosives.



INTRODUCCION

La industria minera nacional ha ido evolucionando a lo largos de los afos,
dedicandose a la explotacion de distintos tipos de yacimientos minerales metalicos y
no metalicos. Esto mediante la aplicacion de diversos métodos de minado que van
adaptandose a las caracteristicas de los yacimientos que son considerados
econdmicamente explotables. Dentro de esta actividad minera se realizan diferentes
procesos unitarios como son la perforacién y voladura, cuya finalidad es extraer el

material de interés econdmico para luego ser procesado en las plantas de tratamiento.

La presente investigacion se desarroll en la galeria NW 01- Veta Samy -Nivel 2670,
cuyas dimensiones son de 2m x 1.6m. La explotacion de dicha labor se encuentra a
cargo de la contrata Castillo Jara Teresa, ubicada en el distrito de Pataz, provincia de
Pataz, region de La Libertad entre los 2100 a 3000 m.s.n.m., encontrandose a 320
kilbmetros de la ciudad de Trujillo. Teniendo una produccion de 40 toneladas de
mineral al mes entre oro, cuarzo y pirita siendo el primero el de mayor relevancia.
Dicha produccion sirve para abastecer a la Unidad Minera Santa Maria de la

Compaiiia La Poderosa S.A.

Larealidad problematica que atraviesa la empresa es que el avance lineal producto
de la voladura es deficiente. Dando como resultado una eficiencia de perforacién del
83% de la longitud del barreno, es decir 1 metro. La eficiencia de la voladura es del
90%, lo que representa un avance de 0.9 metros. Que el avance esta por debajo de
lo esperado que deberia ser 95 % de la longitud del taladro. Esto genera costos
elevados en la perforacién y voladura. Cabe sefialar también, que se viene utilizando
la maquina perforadora RNP Jack Leg RN-250X, barrenos de 4 pies y brocas de 34
mm. Ademas, se esta utilizando, para la voladura, cartuchos de Emulnor 3000 de 17
x 8.

La primera causa que se detecto en la realidad problemética es la falta de evaluacion
geomecanica de la labor. Generando un desconocimiento de las caracteristicas de
la roca que conforman el frente de trabajo, trayendo consigo un disefio inadecuado
de la malla de perforacion y voladura. Correa y Martinez (2017) dicen que para el

disefio adecuado de una malla de perforacién y voladura es necesario conocer el
1



comportamiento de la roca mediante las caracteristicas geomecanicas, litolégicas y
estructurales de esta. De la misma manera Adeoluwa, Noa y Quevedo (2017) afirman
gue conocer las caracteristicas del macizo rocoso tiene una marcada influencia en el

desarrollo de la explotacién y posterior sostenimiento de las labores.

La segunda causa que se identificé es la poca preparacion de los perforistas, ya que
cuentan con poca experiencia en ese rubro. Generando la desviacion de algunos
taladros, ocasionados por el mal posicionamiento del personal y/o de la maquina
perforadora. Ademas, el nimero de taladros perforados se realiza de acuerdo con el
criterio del maestro perforista de turno, por lo que no existe una malla de perforacion
definida de acuerdo con las caracteristicas de la roca. Molina y Rincon (2017) nos
dicen que a medida que las deviaciones sean mayores por falta de paralelismo entre
barrenos, se producirdn perdidas en la voladura, lo cual se vera reflejado en el
incremento de costos de perforacion. Asi mismo, Hogan (2017) afirma que para
disminuir las deviaciones de los taladros es necesario combinar una buena préactica

de perforacion y la correcta seleccién de un equipo.

Otra causa del problema es la mala distribucion de la carga explosiva, ya que esta se
realiza a criterio del trabajador. Lo que ocasiona sobre excavacién en el contorno de
la galeria y también una mala fragmentacion del mineral. Lo cual se ve reflejado en
costos adicionales en sostenimiento y uso de explosivos. Cano (2019) nos dice que
la correcta seleccion del explosivo y su distribucidn de carga por taladro permitira que
se eviten problemas de estabilidad y una adecuada fragmentacion lo que permitira
gue se minimicen los costos en las operaciones posteriores como son carguio,

acarreo, chancado y molienda.

Conociendo las causas y consecuencias expuestas, la presente investigacion buscé
dar respuesta a la formulacion del problema, mediante la siguiente pregunta: ¢ De qué
manera el disefio de perforacion y voladura puede mejorar el avance lineal en la
Galeria NWO1 — Nivel 2670- Contrata Castillo Jara Teresa?

La presente investigacion se justifico desde un plano teorico, porque tuvo como base
las ciencias geoldgicas y geomecanicas para determinar las caracteristicas del

macizo rocoso que conforma la galeria. También las ciencias matematicas para el
2



céalculo del nimero de taladros en el disefio de una malla de perforacion y voladura.
Se justificO también a través del criterio practico, ya que la investigacion buscoé
mejorar el avance lineal en la galeria NW-01 y asi optimizar su desarrollo. De la misma
manera, esta investigacion tuvo justificacion social, ya que, al desarrollar una buena
malla de perforacion y voladura, se logro reducir las sobre excavaciones en la roca,
gue generan inestabilidad. Esto podria desencadenar en accidentes e incidentes del
personal dentro de la galeria. Por ultimo, esta investigacion tuvo una justificacion
econOmica, ya que se logré la disminucion del factor de carga, generando una
reduccion de costos en explosivos. Ademas, se redujo el tiempo de trabajo de las

magquinas, disminuyendo asi los gastos en consumo de combustible.

Teniendo como base lo expuesto anteriormente se presentdé como objetivo general
de la investigacion, disefiar la perforacion y voladura para mejorar el avance lineal en
la Galeria NWO01 — Nivel 2670- Contrata Castillo Jara Teresa. Entre los objetivos
especificos se planted, describir las caracteristicas geologicas y geomecénicas que
conforman el macizo rocoso de la galeria. Luego, identificar los parametros de
perforacién y voladura que son usados actualmente en la Galeria NWO1. Por ultimo,
disefiar una malla perforacion y voladura adecuada a los parametros de la roca de la
galeria NW-01.

La hipotesis generada ante la formulacion del problema es que: Al realizar un
correcto disefio de perforacion y voladura, se logrard mejorar el avance lineal en la
Galeria NWOL1- Nivel 2670 — Contrata Castillo Jara Teresa.



Il. MARCO TEORICO

Para la realizacion de esta investigacion se han recolectado investigaciones hechas
con anterioridad, teniendo en cuenta la meta de nuestro estudio que es mejorar el

avance lineal mediante el correcto disefio de perforacion y voladura.

En el ambito internacional se encuentra la tesis realizada por Buele (2017)
“Optimizacion de los parametros de perforacion y voladura en el avance del tinelde la
mina Cabo de Hornos”. Plante6 como objetivo optimizar los parametros que se usan
en la perforacién y voladura, mediante el estudio de la geomecéanica del macizo rocoso.
Obteniendo como resultado un aumento en el avance lineal del 83% al 95%.
Concluy6 que con el nuevo disefio de malla se redujo el numerode cartuchos de
explosivo, reduciendo el factor de carga. Esta investigacion sirvié como guia ya que
ensefa la importancia del estudio geomecanico del macizo rocoso con el que se
trabajara. Todo ello con la finalidad de conocer las caracteristicas y fallas de la labor.

Para asi evitar inestabilidades en la roca y facilitar su posterior sostenimiento.

También se encontro el estudio realizado por Cruz (2018) “Evaluacion del proceso de
perforacién y voladura en la explotacion de yeso de la Mina El Toro,Los Santos-
Santander”. Teniendo como objetivo analizar la ejecucion de los procesos de
perforacion y voladura, teniendo en cuenta los parametros que intervienen. Se obtuvo
como resultado que, en la labor se realizan 4 taladros encufia de 2,4 metros de
longitud y con un angulo de 45°. Sin embargo, al presentarse dificultades en los
frentes no se llega a dar cumplimiento a este parametro. Concluyendo que en la Mina
El Toro, no se da cumplimiento al Programa de Perforacion y Voladura establecido por
la empresa, debido a la faltade seguimiento y supervision del personal. Esta tesis
muestra la importancia del cumplimiento de los parametros de perforacion y voladura
establecidos por cada empresa. Esto se vio reflejado en el avance lineal de cada labor,
como también en el tiempo en que demora cada operacion. Es por ello la necesidad
de un personal bien capacitado para la ejecucion de las labores unitarias como la

perforacién y voladura.

En el ambito nacional se encontrd el estudio realizado por Mostacero y Rodriguez

(2017), Huacho (2018), Diaz y Sotelo (2019). Tuvieron como objetivo identificar como
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influye el disefio de perforacion y voladura con el fin de aumentar los avances en la
labor, mediante el calculo de la cantidad de taladros y la cantidadde explosivo por
cada taladro. Sus estudios dieron como resultado que hubo unaumento de casi el
10% en los avances de las labores. Llegaron a la conclusion que para mejorar los
avances las labores, es necesario tener en cuenta factores como las caracteristicas
geoldgicas, numero de taladros y carga explosiva. Estas investigaciones son
importantes ya que ensefiaron como los pardmetros de perforacién y voladura
determinan un correcto disefio de la malla y como esta esproporcional al avance de
produccion lineal. Es decir, si se disefia de manera correcta la malla, el avance sera

eficiente, optimizando costos y tiempo en su ejecucion.

Se encontré también el estudio realizado por Ricse (2020), Inga (2020) y Alvarado
(2020). Se plantearon como objetivo mejorar la granulometria de la roca en la labor
y reducir la dilucion del mineral mediante el disefio de una nueva malla de perforacion
y voladura. Obteniendo como resultado la reduccion de aproximadamente el 20% del
factor de carga. Por ultimo, la optimizacién en un 22% del factor de potencia de
explosivo. Llegaron a la conclusién de que mediante la teoria de Roger Holmberg se
disefié una nueva malla en donde se mejoraron los parametros de perforacion y
voladura. Estas investigaciones sirvieron como guia para establecer los parametros
usados en la perforacion y voladura, como el calculo del burden y espaciamiento,
namero y distribucion de los taladros, tipo de roca, factor de carga, tipo de explosivo
a emplear, diametro de la broca, longitud del barreno, etc. La correcta identificacion

de estos parametros permitira una buena fragmentacion de la roca.

Rivera (2019) en su tesis “Optimizacion de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Roger Holmberg en el proyecto central Hidroeléctrica SanGaban III”.
Propuso como objetivo mejorar la perforacion y voladura, aplicandoel método de
Holmberg. Obteniendo como resultados una reduccion en el numero de taladros de
65 a 52 taladros. El avance lineal por disparo aumenté de3 a 3.7 metros. También se
disminuy0 la cantidad de explosivo usando por m3. Llegando a la conclusién que la
estandarizacion de la malla de perforacion y voladura se logra por medio del método
de Holmberg. Es necesario hacer énfasis en esta investigacion ya que ayudo a disefar
una malla de perforacion y voladura, usando el modelo matematico de Holmberg. Lo

gue permitié hallar el nUmero de taladros necesarios para nuestra seccion teniendo en
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cuenta el tipode roca, el espaciamiento y el coeficiente de la roca. También indicé que
la aplicacion este modelo matematico ayuda a tener una voladura controlada,

reduciendo asi la sobre excavacion en la labor.

También estan las tesis de Palomino (2016) y Tarrillo (2021). Tuvieron como objetivo
mejorar la eficiencia del proceso de perforacion y voladura en las labores de desarrollo
mediante el estudio geologico del macizo rocoso. Como resultado se obtuvo que la
litologia de Pataz esta formada por rocas volcanicas de la era cenozoica y dicha
unidad minera se encuentra sobre el denominado Batolito de Pataz. Ademas, con el
estudio geologico de la zona se determind que el tipo de roca en la zona es
Granodiorita. Se concluy6 que la eficiencia de la perforacion paso del 90% a un 97%,
por lo tanto, el factor de carga se redujo de 3.03 a 2.44 Kg/m3. Estas investigaciones
sirvieron como base para demostrar la importancia del estudio geoldgico en el disefio
y perforacion y voladura. Para ello es necesario considerar las caracteristicas de la
geologia regional, local y del yacimiento, con la finalidad de conocer el tipo de roca
gue conforma la labor a explotar.

En el &mbito local, se tomd en cuenta el trabajo realizado por Salazar (2020) “Analisis
del corte cilindrico sobre el corte quemado para aumentar la producciénen la unidad
de produccion Pallasca”. Teniendo como objetivo aumentar la produccién mediante
el analisis del avance lineal obtenido en la comparacion delandlisis de la malla de
perforacién de corte cilindrico respecto a la de corte quemado. Como resultados se
obtuvo que con el disefio de corte quemado y empleando una barra de 6 pies de
longitud se obtiene una eficiencia de perforacion de un 95% es decir 1.74 metros de
perforacién efectiva. Para el disefio de la malla con corte cilindrico, se considera un
didmetro de taladro de 38 milimetros y una barra de 8 pies de longitud, manteniéndose
la eficiencia de perforacion de un 95%. Se concluye que el disefio de malla de corte
cilindrico es una opcidon para acrecentar la produccién y reducir los riesgos
operacionales de la empresa. Este trabajo de investigacion sirvid como base para
demostrar la importancia del tipo de malla de perforacion y voladura que se usara.
Para ello se tuvo en consideracion la distribucion de los taladros y su carga explosiva.
Lo que demuestra que es importante conocer las caracteristicas y parametros de la
labor en donde se trabajara, para seleccionar el tipo de malla ya sea de corte

guemado o cilindrica.



Por ultimo, estan las investigaciones realizadas por Estela y Estela (2020), Arbult y
Carrasco (2021). Tuvieron como objetivo disefiar la malla de perforacion y voladura
de acuerdo con parametros del macizo rocoso. Obteniendo como resultado una
optimizaciéon en la fragmentaciéon de la roca, y en el avance lineal de la labor.
Concluyeron que a través del conocimiento de la geologia del lugar a trabajar se
puede disefar la perforacién y voladura adecuada, lo que permitié una adecuada
fragmentacion del macizo rocoso. Estas investigaciones sirvieron como guia para el
disefio de la perforacion y voladura por medio del conocimiento geoldgico y

geomecanico de la labor y a través de calculos matematicos.

Para el desarrollo de la presenta investigacion fue necesario definir diferentes
términos y conceptos, como lo es el disefio de perforacion y voladura, que es la
representacion de estas operaciones unitarias, mediante calculos. Con la finalidad de
determinar el avance de produccion lineal dentro de una labor. El disefio de la malla
variara en funcion a diversos factores y pardmetros como la geologia dela labor,
namero de taladros, explosivos, etc. Chinchay (2018), dice que es el plan de
distribucion geométrica de cada uno de los taladros calculados, para serperforados.

Estos taladros son distribuidos en relacion con el burden y espaciamiento.

La perforacion y voladura son las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado
gue tiene como obijetivo fragmentar la masa rocosa con mineral de interés econémico,
para luego ser procesada. Diaz, Guarin y Jiménez (2020) afirman que la perforacion
es aquella accion en la que se abren cavidades cilindricas en donde se alojara el
explosivo. Mientras que la voladura es la acciébnque tiene como fin fragmentar la roca.
Para ello se tomaron en cuenta diversas teorias como la geomecéanica. Arana yCueva
(2019) afirman que la geomecanica se encarga de determinar la calidad del macizo
rocoso, a traves de la identificacion de deformaciones, cunas, puntosde presiones,
tensiones y aberturas dentro de las labores. El autor indica que a través de la
geomecanica se puede identificar el tipo de roca, su clase y calidad. Siendo estos
parametros importantes al momento de disefiar la perforacion y voladura en las
labores subterranea. Ademas, Cartaya, Cuni y Mucuta (2019) sefialan la necesidad
de realizar una evaluacién geomecanica antes de ejecutaruna malla de perforacion,

con la finalidad de evitar deslizamientos del macizo rocoso.



En el ambito minero se hace uso de algunos parametros para la evaluacion de la roca
como el Rock Mass Rating (RMR). Para Alvarado (2020) el RMR sirve para la
clasificacion geomecanica del macizo rocoso, que es calculada en funcién a la suma
de parametros hidrogeoldgicos y condicion de discontinuidades. Es decir, se asigna
un rantig de puntuacion a estos parametros segun sus caracteristicas, para luego ser
sumados. El puntaje arrojado determina la clase y calidad del macizo rocoso, que
después es usado para determinar el ancho de excavacion y el sostenimiento que

debe usarse.

Otro parametro geomecanico importante es el indice de Esfuerzo Geoldgico (GSI),
que fue propuesta por Hoek Brown. Segun Jaramillo, Molina y Ortega (2016) dicen
gue por medio de este parametro se realiza la evaluacion de la roca para determinar el
nivel de fractura y su resistencia a la compresion uniaxial. Ademas, afirman que este
sistema de medicibn geomecanica es muy utilizada ya que brinda resultados mas
confiables que otros métodos. El indice de Q de Barton es otro sistema de medicion
de la calidad del macizo rocoso, mediante la cual se puede determinar las
caracteristicas de la roca. Para Cajica et al. (2018) el uso de este sistema esta en
funcion del esfuerzo activo, el esfuerzo cortante que es la interaccién existente entre

facturas de la roca y por ultimo el tamafio de bloques del macizo rocoso.

Otra teoria en la que se basoO esta investigacion es en la aplicacion del modelo
matematico de Holmberg. Segun Correa y Vidal (2017) este modelo matematico es
un método empleado en la ejecucion de disefios optimos de mallas de perforacion y
voladura, en donde no se requiere realizar muchas pruebas de campo, con la finalidad
de lograr un avance lineal del 95%. Los autores indican lo beneficioso que resulta el
uso de este modelo matematico en el disefio de mallas de perforacion. Es necesario
recalcar que para el uso de este modelo matematico se toman en cuenta factores
como el tipo de roca, las dimensiones de la seccion, coeficiente de la roca y

espaciamiento.

El primer parametro para el disefio de la malla de perforacién es el calculo del nUmero
de taladros. Flores y Rojas (2017) afirman que el numero de taladros estara en

funcion altipo de roca avolar y el grado de fragmentacién que se desea obtener. Es por
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ello que segun como indican los autores para este calculo existen un sinfin de férmulas
en funcioén de diversos parametros a trabajar; sin embargo, las mas usadas son dos:

por el método empirico y usando el modelo deHolmberg.

En todo disefio de mallas de perforacion y voladura es fundamental conocer el
espaciamiento (E), que es la distancia que existe entre taladros pertenecientes auna
misma fila. Para Canchari y Ortiz (2016) el calculo de este parametro es importante
ya que los espaciamientos muy cortos generan excesos de trituracion, mientras que
los espaciamientos muy grandes provocan una trituracion inadecuada de la roca. Es
por ello por lo que el espaciamiento debe estar en funcién a la longitud del burden, al
tiempo de retardos entre taladros y secuencia de encendido. También es importante
identificar el Burden (B), Oviedo (2017) lo denomina espacio o linea de menor
distancia a la cara libre. Es decir, es la distancia que existe entre el centro del taladro
a la cara libre mas proxima. Su calculo por medio del método de Holmberg varia

dependiendo de su ubicacién en la seccion.

Otro parametro importante que se tuvo en cuenta es el tipo de explosivo a usar en la
voladura. Blandén, Fuentes y Molina (2018), dicen que los explosivos son compuestos
guimicos que genera combustion rapida, produciendo una gran cantidad de gas y
calor. Para la eleccién del explosivo a usar se debe tener en cuenta dos caracteristicas
importantes, primero la potencia sobre el material en el que se trabajara. Por altimo,

el costo del explosivo, el mejor explosivo no necesariamente es el de mayor costo.

El correcto calculo y eleccidon de los parametros explicados en los parrafos anteriores
influirdn en el mejoramiento del avance lineal. Oviedo (2017) definié al avance lineal
como la cantidad de metros avanzados por disparo, producto de haber realizado
operaciones como perforacion y voladura en operaciones horizontales. Por lo tanto y
basandonos en lo dicho por el autor se considera que para el mejoramiento del avance
de produccién lineal es necesario incrementar el rendimiento en la perforacion y
voladura. Para ello se debe tener en cuenta la longitud del barreno, Pefia (2019),
dice que esta se encuentra directamente relacionada con el disefio previsto para la
excavacion. A mayor profundidad del barreno, mayor tamafio del equipo de
perforaciéon. Complementando lo dicho por el autor, se debe tener cuidado al

momento de seleccion la profundidad de perforacion de los barrenos, ya que cuando
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estas son muy largas, suelen ocurrir desviaciones, reduciendo el paralelismo entre

los taladros.

El paralelismo y desviacion de taladros, el paralelismo es considerado como la
igualdad de distancia que debe existir entre los taladros. Sin embargo, en la
perforacibn es muy frecuente que se generen desviaciones, que genera la
disminucién de la eficiencia de la voladura. Rolg (2020) afirma que la desviacionde los

taladros son el resultado del incorrecto posicionamiento de la perforadora usada.
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II. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion fue del tipo aplicativa ya que la hipotesis indico la solucion
de la realidad problematica a través del disefio de perforacion y voladura que tuvo
como finalidad mejorar el avance lineal en la Galeria NWO01- Nivel 2670 — Contrata
Castillo Jara Teresa. Con el fin de cumplir con los objetivos se realizo el disefio de la
malla de perforacidén teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y quimicas de la
roca. Gutiérrez, Ramos y Vifia@020) definieron que la investigacion es de tipo aplicada
cuando se plantea como objetivo conseguir un conjunto de nuevos conocimientos con

el fin de solucionar problemas practicos.

En cuanto al disefio de investigacion fue pre experimental, ya que el grado de
manipulacion de las variables fue minima. Esto debido a que se realizaron ensayos
geo mecanicos de laboratorio con la finalidad de determinar la calidad del macizo
rocoso que conforma la galeria NW 01. Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) dice
gue la investigacion pre experimental es aquel disefio que esta constituido por un solo
grupo en la cual se ejerce un grado minimo de control en las variables. Dicho disefio
es util para realizar un acercamiento preliminar al problema planteado en la

investigacion.

3.2. Variables y Operacionalizacion

Como se mencion6 en el apartado anterior la investigacion tuvo 2 variables. La primera
es el disefio de perforacion y voladura (variable independiente) y la segunda el avance

lineal (variable dependiente).

Definicion Conceptual

Disefio de perforacion y voladura. Respecto a esta variable, Chinchay (2018) lo
define como el plan de distribucion geométrica de cada uno de los taladros, para ser
perforados. Lo mencionado por el autor se realizd6 mediante el uso del modelo

matematico de Holmberg para calcular nimero de taladros, burden, espaciamiento,
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teniendo en cuenta la geologia de la labor en donde se desarrollaran las operaciones

unitarias.

Avance lineal. Respecto a esta variable, Oviedo (2017) el avance lineal esta definido
como la cantidad de metros avanzados por disparo, producto de haber realizado
operaciones como perforacién y voladura en operaciones horizontales. Pare ello fue
necesario la correcta seleccion de la longitud del barreno, del diametro de la broca y
la correcta seleccion del explosivo y su distribucién de carga en los taladros.

Para la operacionalizacion de variables se realizaron dos tablas (para tratar por
separado cada una de ellas, en dicha tabla se indicé su respectiva escala demedicion,

dimensiones e indicadores.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Se identific6 como poblacién al conjunto de galerias que forman parte del Nivel 2670.
Para, Ventura (2017) se denomina a la poblacion como el grupo de elementos que
contienen ciertas caracteristicas que se pretenden estudiar. Es decir, la poblacion es

el universo de elementos u objetos de estudios, que tienen caracteristicas en comun.

Para la seleccion de la poblacién se consideraron como criterios de inclusion al tipo
de roca, area y perimetro de la seccién. Teniendo en cuenta sus indicadores como el
RMR, RQD, Q de Barton, coeficiente de la roca y espaciamiento. Siendo estos
criterios e indicadores vitales para el disefio y simulacion de la malla de perforacion y
voladura. Por lo tanto, se considerd como criterios de exclusién a cualquier actividad
y elementos que no influyan en el disefio de la malla de perforacion y voladura. Segun
Manterola y Otzen (2017) los criterios de inclusion son el conjunto de caracteristicas
en comun que existen entre los componentes del objeto de estudio. Mientras que
los criterios de exclusién son aquellas caracteristicas que pueden interferir en la

calidad de los datos obtenidos

La muestra que constituye esta investigacion estuvo compuesta por la galeria NW-
01, que es explotada por la contrata Castillo Jara Teresa. Por lo tanto, Arias y Miranda

(2016) afirmaron que la muestra es un grupo secundario dentro de la poblacion de
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interés, la cual se analizara para recolectar datos. Ademas, la muestra debe ser una

parte representativa de la poblacion

El muestreo se realizé a través de una seleccion no probabilistica en la técnica de
muestreo por conveniencia ya que la galeria NW-01 de la Veta Samy fue seleccionada
teniendo en cuenta sus caracteristicas geoldgicas, geomecanicas y estructurales.
Para Taherdoost (2016) el muestreo no probabilistico por conveniencia es la técnica
en la que se seleccionan participantes de acuerdo con la disponibilidad. Esta técnica

es ventajosa ya que resulta ser econdmica y de poca dificultad

La unidad de andlisis de la investigacion estuvo compuesta por el frente de la labor
seleccionada de la galeria NW-01 que forma parte de la muestra. En dicha labor se
realizaron las operaciones de perforacién y voladura, con el fin demejorar el avance
lineal. Li, Xiang, Xie y Chen (2017) definen a la unidad de analisis como el ente u
objeto que se estéa estudiando y esta determinado por el lugar donde el tratamiento o

intervencién ocurre.

3.4. Técnicas einstrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Analisis documental:

Se utilizé la técnica del analisis documental ya que se hizo una revision de los
documentos que fueron proporcionados por la empresa, con la finalidad de obtener
datos que sirvan para el desarrollo de la investigacion. Ademas, se hizo la revisiéon de
tesis realizadas con anterioridad que sirvieron como guia en el desarrollo de la
investigacion. Para Rios (2017) esta técnica tiene como objetivo recaudar informacion
gue se encuentren registradas en documentos que puedes ser expedientes, registros,

etc. Dichos datos deben guardar relacion con el objeto de estudio.

Observacion:

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo la técnica de la observacion, ya que
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viajamos hasta el lugar en donde se realizan las operaciones de perforacionyvoladura,
lo que permitié conocer el objeto de estudio de manera directa. Registramos los datos
en notas de campo y en una base de datos de Excel. Estemétodo fue de mucha ayuda,
ya que permitid recolectar los datos de manera mas precisa. Diaz, Fernandez y
Sanchez (2019) afirmaron que, en la técnica de laobservacion, el investigador se
involucra de manera directa con el objeto de estudio y su realidad; ademas, es en

donde se apoya el autor o investigador paraobtener datos mas precisos.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Guia de analisis documental:

Se utilizé la guia de analisis documental ya que permitié llevar un registro ordenado
de los datos proporcionados por la empresa contratista. Ademas, este instrumento
permitié la organizacion de la informacion obtenida del analisis que se realizé a las
diversas tesis que han servido como base de la presente investigacion. De tal manera,
Baena (2017) afirma que esta guia sirve como una base de datos en donde se

organiza la informacion obtenida del andlisis documental.

Guia de observacion de campo:

Al utilizar la observacion directa, el instrumento a usar en esta investigacion fue la
guia de observacion de campo, ya que esta permitid la revision y organizacion de
datos e indicadores que observaremos durante la ejecucion de la perforacion y
voladura. Asi mismo, Diaz, Fernandez y Sanchez (2019) dicen que en esta guia se
registran los datos, tareas, acciones, procesos, productos de aprendizaje, o

conductas positivas observadas en campo.

3.5. Procedimientos

Etapa 1: Planificacion de lainvestigacion
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En esta fase se procedio a decidir el tema de investigacion, asi como la elaboracion
del titulo. También se realiz6 la explicacion de la realidad problematica en donde se
identificaron las causas y consecuencias. Ademas, se realizo el planteamiento de los
objetivos del proyecto de investigacion. De la misma manera se describio la
justificacion de la investigacion tanto tedrica, practica, economica, social y
metodologica. Luego se hizo el planteamiento de la hipétesis en funcion a la
formulacion del problema. Ademas, se hizo la elaboracion del marco teérico en donde
se mencionaron trabajos e investigaciones realizadas con anterioridad y también se
definieron conceptos que guardan relacién con el objeto de estudio. Se describid
también el tipo y disefio de la investigacion. Por ultimo, se gestaron los instrumentos
de recoleccién de datos teniendo como fundamento la metodologia de la investigacion
y las técnicas con las cuales se recoge la informacion. Para la elaboracion de los

instrumentos se tuvo en cuenta el cuadro de operacionalizacion de variables.

Etapa 2: Ejecucion / Aplicacion

Para el desarrollo de esta etapa se recibié primero las cartas de aceptacion que fueron
brindados por la empresa contratista Castillo Jara Teresa. Ademas, en esta etapa se
aplicaron los instrumentos que hemos propuesto, con la finalidad de obtener los
pardmetros adecuados para el disefio de la malla de perforacion y voladura. De esta
manera se aplicaron como instrumentos: la guia de andlisis documental y la guia de
observacion de campo. La aplicacion de los instrumentos antes mencionados se
realizd con la finalidad de recolectar los datos e informacion necesarios para cumplir
con los objetivos propuestos que es disefiar la perforacion y voladura para mejorar el

avance lineal en la galeria NWO1 del nivel 2670.

Etapa 3: Procesamiento, analisis e interpretacion

En el desarrollo de esta etapa se realizé el procesamiento, analisis e interpretacion
de los resultados obtenidos aplicando los instrumentos antes mencionados. Esto se
llevé a cabo a través de los métodos de analisis de datosque son analitico — sintético y
de procesos. Dichos métodos permitieron procesar los datos obtenidos acerca de los

parametros de perforacion y voladura necesarios para el correcto disefio de la nueva
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malla. Estos resultados fueron contrastados con los antecedentes que se vieron

reflejados en las discusiones de la presenta investigacion.

3.6. Método de andlisis de datos

Método analitico — sintético

Para lograr los objetivos propuestos se utilizaron el método analitico-sintético, el cual
permitié analizar los datos geomecanicos, geoldgicos y los parametros de perforacion
y voladura. Estos datos fueron obtenidos del analisis documental y de la observacion
de campo, con la finalidad de dar solucibn a la realidad problemética de la
investigacion que es el deficiente avance lineal. De esta manera se pudieron sintetizar
los datos analizados. Lo cual se vio reflejado en una idea general que permitieron
describir los resultados de los parametros que son necesarios para el disefio de la
perforacion y voladura. Todo esto con la finalidad de mejorar el avance lineal de la
galeria NW-01 de la Veta Samy. Por ello, Pérez y Rodriguez (2017) afirman que
mediante el analisis se pretende descomponer un todo en sus partes con la finalidad
de estudiar el comportamiento de cada una de ellas. Mientras que la sintesis es lo
inverso del analisis ya que en esta se establecié la unidon de las partes previamente

analizadas lo que permite descubrir la relacién que existe entre las partes.

Método de procesos

Teniendo en cuenta las técnicas como son la observacion y analisis documental para
elrecojo de datos. Ademas de los instrumentos propuestos por cada técnica como son
la guia de analisis documental y guia de observacion de campo, se procedio a usar
el método de procesos. Este método sirvio para relacionar los objetivos planteados
en la presente investigacion que tuvo como finalidad disefiar una nueva malla de
perforacién y voladura. Dichos objetivos guardaron relacion con los obtenidos de la
aplicacién de los instrumentos de evaluacion antes mencionados. Salazar (2021)
sefiala que en el método de procesos los objetivos deben guardar relacion con los

resultados que se obtendran mediante la aplicacion de los instrumentos.

3.7. Aspectos éticos
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De acuerdo con los reglamentos expuestos por la Universidad César Vallejo, los
principios que se tuvieron en cuenta para toda investigacion cientifica fueron los

siguientes:

Beneficencia, a través de este principio ético asumimos la responsabilidad de aportar
un beneficio para la empresa contratista Castillo Jara Teresa. Dicho beneficio fue
mejorar el avance lineal de la galeria NW-01 del nivel 2670. Lo cual se vio reflejado

en la optimizacion de la malla de perforaciony voladura.

No maleficencia, realizamos el compromiso de realizar un correcto uso de los datos
brindados por la empresa ademas asumimos la responsabilidad de la publicacion de
cualquiera de estos datos y de los resultados obtenidos previo consentimiento de

dicha empresa.

Autonomia, el tema de investigacion fue seleccionado por voluntad propia de los
investigadores, es decir sin influencia alguna de la empresa u otra personaajena a ella.
La seleccion del tema ha sido en base a una realidad probleméatica muy recurrente en

el campo minero que es el déficit del avance lineal dentro delas labores.
Justicia, mediante este principio asumimos la responsabilidad moral de exponer

los resultados de la investigacion con veracidad, es decir sin cambiar los

resultados para conveniencia propia o de la empresa.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas geoldgicas que conforman el macizo rocoso de la
galeria NWO01

4.1.1. Geologia Regional
El area de estudio se encuentra en el distrito de Pataz, provincia de Pataz, la cual se
ubica en la Cordillera Occidental y Central de los andes peruanos, ubicada en el

cuadrangulo 16-h de las Cartas Geologicas Nacionales del INGENMET. (Ver Anexo
18)

Tabla 1: Perfil Estratigrafico Regional de Pataz

ERA SISTEMA UNIDAD LITOLOGIA DESCRIPCION

Material eluvial, coluvial y
aluvial

Cenozoico Depositos Reciente

Lutitas intercaladas con
areniscas, limolitas

Mesozoico | Cretaceo Formacién Chota

Calizas macizas intercaladas
con margas de color gris.

Formacion Crisnejas

Areniscas y conglomerados de
color blanco

Formacion Goyllarisquizga

Jurésico Grupo Pucara Calizas y dolomitas intercaladas
de color gris oscuro.
Paleozoico | Pérmico Grupo Mitu Areniscas intercaladas con

lutitas y limolitas.

Volcanicos Lavasen Piroclasticos, riolitas, colados

Carbonifero de lavas acidas y andesitas.

Grupo Ambo Areniscas con lutitas y

conglomerados de color negro.

Ordovicico Formacion Contaya Pizarras de gris a negro

Pre Complejo Meta - Andesitas, riodacitas y riolitas
Cambrico Marafidn andesitas
Filitas Filitas intercaladas con tobas
Mica - cuarcitas y margas mica
esquistos esquistos.

Fuente: Cia. Minera Poderosa
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En la secuencia litoestratigrafica del area de estudio se identifico el afloramiento de
tres ciclos: Pre — Cambrico, Hercinico (Paleozoico hasta Mesozoico) y Andino

(Cenozoico).

Pre — Cambrico, Era geol6gica con mas antigtiedad

Este compuesto principalmente por un complejo metamaorfico denominado “Complejo
del Marafion”, en cuya unidad inferior se encuentra compuesta por mica y esquistos,
cuya afloraciéon se presenta como una roca foliada de color gris verdosa. Debido a la
segregacion de esquistos en esta zona durante el metamorfismo, se han ido formando

vetas de cuarzo que llegan hasta los 20 cm.

También se distingue el afloramiento de meta — andesitas verdosas, que son rocas
volcénicas cuyo afloramiento se da en forma de una larga faja que se encuentra en el
lado sur occidental del cuadrangulo. Ademas, en el Complejo Marafidn se distingue
el afloramiento de filita negra y pizarras, las cuales sobre yacen sobre la mica y
esquistos, cuya presentacion se encuentran en laminas delgadas bien

contorsionadas.

Hercinico

Este ciclo esta representado por las eras del Paleozoico y Mesozoico, en donde se
encuentran las unidades sedimentarias, metamorficas y volcanicas como: los grupos
Ambo, Mitu y Pucara, ademas se encuentran las formaciones Contaya,
Goillarisquisga, Crisnejas y Chota. Ademas, como unidad plutdnica se encuentra el
Batolito de Pataz. En estas unidades afloran gran cantidad de metros de lutitas y
pizarras oscuras o grises, areniscas y conglomerados. Asi también una capa de 150
metros de caliza gris. En el Grupo Pucara afloran 320 metros de oscura y bituminosa

y 140 metros de caliza clara.

Andino

Se encuentra la Formaciéon Condebamba, que esta compuesta por grupos de
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conglomerados y arenas, los cuales fueron depositados en la zona por los rios de la
era Cenozoica. Ademas, se encuentran depdsitos aluviales y glaciares, este ultimo
compuesto por una faja de pequefias colinas de glaciares cerca de los 3600 m.s.n.m.
con un grosor promedio de 20 m.

4.1.2. GeologiaLocal

La zona donde se encuentra la Veta Samy est4 formada por un conjunto de rocas
sedimentarias e intrusivas, las cuales se encuentran sobre el Batolito de Pataz.
Ademas, cubriendo el cuerpo rocoso inferior se hallan materiales formados por
depositos de la era cuaternaria, que van acompafiados por conglomerados y suelos
gue han dio formados en la era reciente. (Anexo 19)

Tabla 2: Composicion Geoldgica Local de Pataz

Rocas Sedimentarias Complejo Marafion Filitas verdosas con 250
metros de ancho, micas
esquistos y rocas foliadas

grisaceas.

Formacion Contaya Rocas arcillosas metamor
fizadas pertenecientes al
Ordovicico superior.

Rocas Intrusivas Granodiorita Albita, ortoclasa y cuarzo
Diorita microdioruta Plagioclasas, biotita vy
horblenda.
Tonalita Rocas intermedias entre

granodioritas y dioritas.

Aplitas Cuarzo, feldespato vy
plagioclasa

Fuente: Elaboracién Propia

En su estructura local la zona presenta fallas NW — SE con buzamiento de 45° E. Las
vetas que se han identificado en la zona en su mayoria pertenecen a las rocas
intrusivas que se encuentran en el Batolito de Pataz.
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4.1.3. Geologia del Yacimiento

Tabla 3: Caracteristicas geoldgicas del yacimiento

PARAMETRO DESCRIPCION Y/O VALOR
Forma Sistema de Vetas
Potencia 0.8m-0.3m
Rumbo 280° a 290° N
Buzamiento 20° 30° NE
Coordenadas UTM N: 9141091 N: 9140360
E: 215613 E: 217004
Ley 14 gr Au/TM
Tipo de roca Granodiorita

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 3, se ha podido identificar que la forma del yacimiento viene dada por un
conjunto de vetas y vetillas. Siendo la de mas importancia para nuestra investigacion
la veta denominada Samy. La potencia de dicha veta varia entre 0.8 metros en las
partes mas extensas y 0.3 metros en las zonas mas angostas, en el frente de la labor
gue viene siendo explotada por la Contrata Castillo Jara Teresa.

El Rumbo de la Veta varia entre 280° a 290° N, mientras que el buzamiento tiene una
variacion de 20° a 30° NE. También se han podido determinar las coordenadas UTM
gue hacia el Norte varia entre 9141091 y 9140360 y hacia el Este varia entre 215613
y 217004.

De los documentos proporcionados por la empresa se ha identificado variaciones
graduales en la ley de la veta debido a las variaciones en la potencia, por lo tanto, las
leyes se han distribuido zonalmente, por lo que se estima que la ley promedio es de
14 gr Au/TM.
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4.2. Caracteristicas geomecanicas que conforman el macizo rocoso de la
galeria NW 01

4.2.1. Resistencia a la Matriz Rocosa

Tabla 4: Ensayos de resistencia a la Matriz Rocosa

RESISTENCIA A LA MATRIZ ROCOSA

CARGA PUNTUAL RESISTEN’CIA A LA
COMPRESION SIMPLE
MUESTRA
Forma Valor Mpa Estimacion
de
resistencia
1 Axial 8.5 KN/cm2 87 Mpa Media
2 Axial 8.3 KN/cm2 85 Mpa Media
3 Axial 8.2 KN/cm2 84 Mpa Media
Promedio Total 8.3 KN/cm2 85 Mpa

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4, se presentan los resultados de Resistencia a la Matriz Rocosa, para
ello las muestras fueron sometidas a dos pruebas una de Carga Puntual y otra de
Resistencia a la Compresion Simple. Primero llevé a cabo una visita a Unidad Minera
Santa Maria, especificamente a la Galeria 2670, la cual viene siendo explotada por la
contrata Castillo Jara Teresa. Se recolectaron 3 muestras de 30 cm x 30 cm x 20 cm.
Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de Geomecanica de la Universidad
Cesar Vallejo — Chiclayo, en donde se realizaron perforaciones diamantinas para

extraer testigos de 15 cm (Anexo 20).

Los 3 testigos obtenidos fueron sometidos a los ensayos de Carga Puntual de forma
axial, obteniendo como resultado promedio 8.3 KN/cm2 (Anexo 21) y a ensayos de
Resistencia a la compresion simple, dando como resultado promedio 85 Mpa. Estos
resultados indican que la calidad de la roca que conforma la galeria 2670 es
intermedia.
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4.2.2. Calidad del macizo rocoso bajo el parametro RQD

RQD = 100e~%'®W (0.1(1) + 1)
Donde:

A =1/ Espaciamiento promedio por metro lineal

Tabla 5: Resultados de la calidad del macizo rocoso (RQD)

Rock Quality Designation

Punto | Espaciamiento A  Porcentaje Calidad Macizo
promedio dela Rocoso
entre fisuras Roca
1 0.07 14.3 60% Media (Ill)  Granodiorita
2 0.063 16 55% Media (lll)  Granodiorita
3 0.07 14.3 60% Media (lll)  Granodiorita
Promedio 60%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 5, se observan los resultados del RQD en funcion al nimero de fisuras o
juntas identificadas por metro lineal en el macizo rocoso. Para ello marcamos con
pintura una linea de un metro de longitud en tres puntos de la labor. El primer punto
al inicio de la labor, el segundo punto a 10 metros y el tercer punto a 18 metros del
inicio de la labor. Luego calculamos el espaciamiento promedio entre fisuras de cada
punto, dando los siguientes resultados: P1=0.07 m, P2=0.063 my P3 = 0.07 m. Por

ultimo, encontramos el valor de A para cada punto.

Por ultimo los valores obtenidos fueron reemplazados en la férmula de Huddson,
dando los siguientes resultados: P1 = 60%, P2 = 55% y P3 = 60%. Como se sabe por
teoria el resultado debe ser aproximado al multiplo de 5 mas cercano obteniendo un
RDQ promedio de 60%. Lo que indica que se trata de una roca tipo Il ya que su valor
se encuentra entre 51-75%, tratandose asi de un macizo rocoso levemente

meteorizado.
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4.2.3. Calidad del macizo rocoso bajo el parametro RMR

Tabla 6: Resultados de la calidad del macizo rocoso (RMR)

ROCK MASS RATING

Parametro Resultado Puntuacion
Resistencia de Carga puntual 8.3 KN/cm2 7
larocaintacta
Compresion 85
simple
50-75% 13
RQD
<0.07m 5
Separacion de diaclasas
Longitud de la 1-3m 4
discontinuidad
o ® Abertura >5mm 0
S 'g Rugosidad Ligeramente 3
o =
B c Rugosa
8 @ Relleno Relleno duro> 5mm 2
° Alteracion Moderadamente 3
alterada
Caudal por 10m <10 L/min 10
Agua freética de tunel
Estado general Ligeramente
hamedo
PUNTAJE 47

Fuente: Adaptado de Bieniawski R. (1989)

En la tabla 6 se muestran los resultados de los parametros que son necesarios para

calcular el RMR, la cual es el resultado de la suma de las puntuaciones que se han

dado a cada uno de los parametros presentados. Dando como resultado una

valoracion de 47, encontrandose entre los valores de 41 — 60. Por lo tanto, podemos
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afirmar que el resultado es correspondiente al macizo rocoso de tipo Ill, lo que

significa que el macizo rocoso es de calidad regular.

4.2.4. Calidad del macizo rocoso bajo el parametro GSI

GSI = RMR — 5
GSI =47 -5
GSI = 42

Se estim6 la medicion del macizo rocoso bajo el parametro del indice de Esfuerzo
Geoldgico (GSI), utilizando la férmula de Hooke y Brown. Para ello, se resto el valor
de 5 al RMR calculado con anterioridad, arrojando un valor de 42. Este resultado se
interpreta que la roca es de tipo lll, es decir regular a mala con un macizo rocoso muy

fracturado.

4.3. Paradmetros de perforacion y voladura que son usados actualmente

en el frente de la galeria NW-01

4.3.1. Dimensiones del frente de la labor

Tabla 7: Dimensiones del frente de la labor

ITEMS VALOR UNIDAD
Ancho 2 M
Altura 1.6 M
Radio 1 M
Perimetro 7 M
Area 3.1 M2

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 7 se muestran las dimensiones del frente de la labor que viene siendo
explotada por la Contrata Castillo Jara Teresa, dentro de la galeria NW 01, nivel 2670.

El ancho de la labor es de 2 metros, mientras que la altura es de 1.6. metros, dando
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como resultado un area de 3.1 m2. Para el calculo del perimetro aplicamos la formula

P = 4+/Area, dando como resultado 7 metros.

Tabla 8: ParAmetros actuales de perforacion y voladura

ITEM VALOR UNIDAD OBSERVACION

Longitud del barreno de perforacién 4 Ft
Diametro de brocas 34 mm
Numero de Mineral 13 UND.
taladros cargados Desmonte 3

Taladros de alivio 1 UND.
Eficiencia de la perforacion 83 %
Longitud del taladro 1 M
Eficiencia de la voladura 90 %
Avance por disparo 0.9 M
Volumen por disparo 2.7 M3
Tonelaje por disparo 7.3 Ton

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 8 se han registrado los pardmetros que son usados para el disefio de la
malla de perforacion y voladura que se viene utilizando actualmente en el frente de la
labor que opera la Contrata Castillo Jara Teresa. Se vienen usando barras de
perforacidon de 4’ de longitud y brocas de 34 mm de diametro, tanto para los taladros

de produccién como el de alivio.

La eficiencia de perforacion es de 83% que, al ser multiplicado por la longitud del
barreno, da como resultado una longitud de taladro de 1 metro. La eficiencia de la
voladura es del 90% que, al ser multiplicada por la longitud del taladro, da como
resultado 0.9 metros de avance por disparo.

El volumen por disparo calculado es de 2.7 m3, para ello se multiplico el &rea de la
seccion y la longitud del avance por disparo. El tonelaje por disparo fue de 7.3 Ton,

este resultado es producto de la multiplicacion del volumen y la densidad de la roca
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gue en este caso es granodiorita cuya densidad es de 2.7 Ton/m3.

Tabla 9: Distribucion de taladros y su carga explosiva actual (empirico)

ITEM N° EMULNOR 3000
Taladros Largo Diametro Peso
20cm 2.5cm 0.11 Kg
Cartuchos por Total, de Kg de
taladro cartuchos explosivo
Arranque 04 03 12 1.32
Ayudas 02 03 06 0.66
Cuadradores 04 03 12 1.32
Alzas 03 03 09 0.99
Arrastres 02 03 06 0.66
Alivio 01 - - -
Total 16 45 4.84
Factor de Carga Kg de explosivo/Volumen 1.8 Kg/m3
Factor de Potencia Kg de explosivo/Tonelaje 0.66 Kg/ Ton

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 9 se observa la distribucién de los 16 taladros en la malla de perforacion,
de los cuales 15 van cargados y 1 vacio (Ver Anexo 22). Todos los taladros de
produccion van cargados por 3 cartuchos de Emulnor 3000, dando un total de 45
cartuchos usados en el frente de la labor.

Teniendo en cuenta el peso de cada cartucho se ha calculado la cantidad de explosivo
usado en el frente, que da como resultado 4.84 Kg. Con este ultimo resultado, se ha
procedido a calcular el factor de carga y el factor de potencia, dando como resultado
1.8 Kg/m3 y 0.66Kg/Ton, respectivamente. Cabe recalcar que el disefio de la malla
de perforacion y la distribucion de los taladros viene realizandose de manera empirica,

y a criterio del maestro perforista o capataz.

Cabe indicar que los resultados obtenidos han sido de manera tedrica, mediante
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célculos matematicos. Sin embargo, debemos sefialar que se han obtenido datos
reales de campo durante 2 semanas consecutivas las cuales nos han servido en la
verificacion de los datos obtenidos de manera tedrica. Los resultados de campo
indican un avance lineal de entre 0.7 a 0.9 metros y un factor de carga de entre 1.8
Kg/m3 a 2 Kg/m3. (Ver Anexo 24)

4.4. Disefio de la perforacion y voladura adecuada para el tipo de roca de
la galeria NW 01

-— 1.0 — |
Az | 0.5
A
A1 1.1
Y
2.0

Figura 1: Dimensiones de la seccion

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD

4.4.1. Calculo del niumero de taladros

Para hallar el nUmero de taladros existen diversas formulas, en esta investigacion
hemos considerado la siguiente férmula, teniendo en cuenta que el area de la seccion
es menor a 6 m2. ademas, se ha tenido en cuenta la dureza de la roca, que es de tipo

[1l, es decir roca intermedia.

Donde:
P = Perimetro de la secciéon

E = Espaciamiento
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S = Area de la seccion

K = coeficiente o factor de la roca

Tabla 10: Valores del Espaciamiento y Coeficiente de la roca

Parametros Dura Intermedia Suave
Espaciamiento 0.50-0.55 0.60-0.65 0.70-0.75
Coeficiente de la roca 2 15 1

Fuente: Manual Practico de Voladura — EXSA

Célculo del area:
S = Al + A2 + 2A3

3.1416 * 0.52
§S=@*1D)+1*05) +2(————
S = 3.1m?
Célculo del Perimetro:
P =4S
P = 4+3.1=7.04 m
Por lo tanto,
N 7'04+ 3.1%1.5
= - B
t =08 ( )
N, =17

4.4.2. Longitud de perforacion

Para determinar la longitud de la barra ideal para nuestra seccion, determinaremos
primero la longitud de perforacion, que segun formula no debe ser mayor a la raiz

cuadrada del area de la seccion.

Lperf < \/E

Lpers < 1.7m

Conociendo que la longitud de perforacion no debe exceder el 1.7 m, y que la
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eficiencia de la perforacion debe ser del 95%, entonces utilizaremos la siguiente

férmula para hallar la longitud del barreno.

Ly, = Lparreno X Eficiencia
1.7
LBarreno < E

Learreno < 1.78 m.

Segun el calculo la longitud del barreno no debe exceder el 1.78 metros, por lo tanto,
el barreno mas adecuado para la perforacion seria de 5 pies de longitud ya que

equivaldria a 1.52 metros.
4.4.3. Didmetro del taladro de alivio

Actualmente se viene usando el mismo didmetro de broca tanto para el taladro de
alivio como para los taladros de produccién que son de 34 mm. Sabiendo que la
longitud del taladro debe ser el 95% la longitud de la barra de perforacion, por lo tanto,

debe ser 1.44 metros, aplicamos la siguiente férmula.

Leatadro = 0.15 + 34.1 DTH — 39.4DTH?
Leataaro = 0.15 + 34.1 (0.034) — 39.4(0.034)?

Ltaladro = 1.26 m.

Conociendo los resultados, podemos comprobar que, usando el diametro actual de
la broca para el taladro de alivio, no llegariamos a la longitud de taladro esperada
gue es de 1.44 metros. Por lo tanto, se realiz6 el calculo con otros diametros con la

finalidad de encontrar el mas adecuado.

Tabla 11: Célculo del diametro del taladro de alivio

Diametro Taladros de Longitud del
Alivio Taladro
36mm 1 1.32m
38mm 1 1.38 m
39mm 1 1.41m
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40mm 1 1.44 m

Fuente: Elaboracion Propia

Con los resultados obtenidos, afirmamos que el tnico diametro que cumple con la

longitud de taladro deseada es el de 40 mm.

4.4.4. Diametro del vacio equivalente

DTH, = DTHVNT
Donde:
DTH,= Diametro del vacio equivalente
DTH = Diametro del taladro de alivio

NT= NUmero de taladros vacios

DTH, = 0.04V2 = 0.06 m.

® Taladro Vacio
O Taladro Vacio Equivalente

Figura 2: Disefio de los taladros de alivio
Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD
Ahora procedemos a hallar el Error de perforacion:
Epers. = (axL) + €

Donde:

a = desviacion angular
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L= longitud del taladro
e = error de emboquille

Epers. = (0.01 % 1.44) + 0.02

Eperf. = 0.03m

4.4.5. Calculo de dimensiones en el arranque
Primer cuadrante
Célculo del Burden:
Bl = 15 * DTH2

B; = 1.5 0.06 = 0.09 m.

Célculo del Espaciamiento:
E = Bl * \/E
E =0.09 V2 = 0.13m.

Segundo cuadrante

Célculo del Burden:

BZ = Bl * \/E
B, =0.09 V2 = 0.13m.
Célculo del Espaciamiento:

E=15%B, %2

E=15%0.13 V2 = 0.28 m.
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Figura 3: Disefio de arranque

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD.

4.4.6. Taladros Auxiliares

Célculo del Burden:

256G,
B =0.012 ( ) + 1.5)D,

SG,

Donde:
SG,= densidad de explosivo
SG,= densidad de roca
D= diametro del explosivo (mm)

B = 0.012 (2(1'14)) 4+ 1.5) * 25.4

2.7
B =0.64m.
Célculo del Espaciamiento:
E=1.1B

E =1.1(0.64) = 0.7 m.
Célculo del Taco:
T =0.5B
T =0.5(0.71) = 0.4 m.
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4.4.7. Taladros de Arrastre

Célculo del Burden:

256G,
B= 0.012(

SC ) +1.5)D,

B =0.012(%=2) + 1.5)25.4 = 0.71m.

2.7
Célculo del Espaciamiento:

_ Ancho — (2 0.1)
- NT —1

_ 2-(2+0.1) _ 0.9m
3-1 ) )

E

Caélculo del Taco:
T =0.2B
T = 0.2(0.71) = 0.14 m.

4.4.8. Taladros de Corona

Célculo del Burden:

B =0.012 (256“’
o SG

r

B =071

) +1.5)D,

Célculo del Espaciamiento:
E = T*Tr
NT -1

3.1416%0.5
=——=0.8m
3-1

E

Calculo del Taco:
T=B
T =0.8
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4.49. Taladros Cuadradores

Célculo del Burden:

Célculo del Espaciamiento:

_ Altura del Hastial

NT
1.1
E = - =0.5m
Célculo del Taco:
T=8B
T=05m

4.4.10. Calculo del consumo especifico y otros factores

0.56 * p,. * tan(%m)
C.E.=
f115 — RQD
3.3
Donde:
RQD =60 %
GSI =42
pr =2.7T/m3
Por lo tanto,
0.56 * 2.7 * tan(42 ; 15)
C.E.=

s [115 — 60
33
C.E.=0.32Kg/m3

Con el resultado del consumo especifico, procederemos a calcular la constante de la

roca:
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C =0.8784 xC.E.+0.0052
C =0.8784 x 0.32 + 0.0052 = 0.29 Kg/m3

4.4.11. Calculo de concentracion de Carga

B\'? @, (C 1
a=59:+(5) *(8-3)(62)" s
Donde:
@, = Didmetro de taladros de produccion
@, = Diametro de taladro vacio
B = Burden
C = Constante de la Roca

RWS,nro = Potencia relativa en peso del explosivo a usar respecto al ANFO.

Tabla 12: Especificaciones Técnicas del Emulnor 3000

items Valor Unidades
Densidad 1.14 g/cm3
Velocidad de detonacion 4 400 m/s
Presion de detonacion 93 Kbar
Energia 920 Kcal/Kg
Volumen de gases 880 I/Kg
Potencia relativa en peso 102 %
Potencia relativa en 142 %
volumen
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera

Fuente: Famesa Explosivos

Por lo tanto,

S ( 0.09 )1-5 (0 0 0.06) (0.29) 1
= * | —mm— * _— E3 *
@ (0.034) (0.06) ' 2 04/ 1.02

Q. =0.15Kg/m
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Ahora calcularemos la longitud de carga

Lc < longitud del taladro — longitud del taco
Lc < longitud del taladro — (10 * @,)
Lc £1.44 — (10 % 0.034)

Lc <1.1m.
4.412. Céalculo del numero de cartuchos

Arranque y Ayuda
LC
<
longitud de cartucho
1.1
cart. = 5203 =

Ncart.

5

Arrastres y Cuadradores

%(long. perforaciéon)

N. . =
cart- " longitud de cartucho

2140
N = =
cart- = 0.203

Coronas

_ (90 * @22) * long.perf.

cart. —

long. cartucho

(90 % 0.06%) x 1.44
Neart. = 0.203 -
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Tabla 13: Distribucion de taladros y su carga explosiva

ftems N° Taladros Cartuchos Total, de Kg

Cargados Vacios portaladro  cartuchos explosivo

Alivio 1 - - -

Arranque 8 0 4 32 3.5
Ayudas 3 0 3 9 0.9
Corona 2 1 3 6 0.66
Arrastre 3 0 4 12 1.3
Cuadradores 2 2 4 8 0.8
Total 67 7.1

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.13. Calculo de Volumen y otros factores

Volumen por disparo

V = Area del frente * longitud efectiva de avance
V =3.1m2 * 1.44m.
V =4.5m3

Tonelaje por disparo

T =V = densidad de la roca

T
T=45m3%2.7—
m3
T =12.15Ton.
Factor de carga

K g explosivo
FC g exp

~ Volumen por disparo

C = 71Kg
~ 4.5m3

FC =157 Kg/m3
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Factor de potencia

Kg explosivo

- Tonelaje por disparo

_ 71Ky
"~ 12.15Ton

FC =0.58Kg/Ton

FC

Metros perforados
Mp = Longitud de perforacion * Negiadros
Mp = 1.44 % 22
Mp = 31.7 m.

Con los resultados obtenidos, hemos disefiado la nueva malla de perforacion y
voladura, la cual esta conformada por 18 taladros de produccion, 1 taladro es de alivio
y 3 taladros de precorte (Ver Anexo 26). El taladro de alivio tiene un diametro de 40
mm, mientras que los se produccion seguiran siendo de 34 mm. También se cambid

la longitud del barreno de 4 pies por uno de 5 pies.

El arranque esta compuesto por 2 cuadrantes de 4 taladros cada uno, que van
cargados por 4 cartuchos por taladro, con un burden de 0.09 metros y un
espaciamiento de 0.13 metros. En cuanto al explosivo se seguird usando el Emulnor
3000 de dimensiones 1” x 8”. Ademas, se usara Carmex de 1.8 metros y mecha rapida
Z-18 de 2mm de didmetro (Ver Anexo 27). El carguio de los taladros se realiza de
manera manual por el personal autorizado, en donde se insertara el fulminante comadn
con ayuda de un guiador, dentro del explosivo Emulnor, esto servird como sebo para

la voladura.

Cabe indicar que los resultados obtenidos han sido de manera tedrica, mediante
célculos matematicos. Sin embargo, debemos sefialar que se han obtenido datos
reales de campo durante 11 dias consecutivos las cuales nos han servido en la
verificacion de los datos obtenidos de manera tedrica. Los resultados de campo
indican que con el nuevo disefio de perforacion y voladura se logra un avance lineal

promedio de 1.35 metros, la cual representa un 93.5% de eficiencia de la voladura.
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De igual manera el factor de carga promedio en campo ha sido de 1.64 Kg/m3. (Ver
Anexo 28)

4.4.14. Anédlisis econémico

Grafico 1: Analisis econdmico (Malla empirica / Malla propuesta)

Analisis econdmico
80
70
60
50
40
30

20 I I
10
) ] []

HERRAMIENTAS Y

MANO DE OBRA | ACEROS DE PERF. EPP EQUIPOS EXPLOSIVOS
B ANTERIOR 67.68 8.78 11.02 29.79 28.58
PROPUESTO 46.4 10.83 7.56 20.44 27.65

B ANTERIOR PROPUESTO

Fuente: Elaboracién Propia

En el gréfico 1, se observa el analisis econémico que se ha hecho a partir de la
comparacién de los costos entre la malla empirica y la malla propuesta para el
frente de la labor que viene siendo explotada por la Contrata Castillo Jara Teresa.
Con la malla empirica el costo en U$$/Mt asciende a 157.53, mientras que en la
malla propuesta el costo asciende a 121.96 U$$/Mt. (Ver Anexos 30y 31)
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V. DISCUSION

Con los resultados obtenidos del objetivo planteado que fue proponer el disefio de
perforacion y voladura para mejorar el avance lineal en la galeria NWO01 del nivel 2670
de la contrata Castillo Jara Teresa. Podemos afirmar que el avance lineal en las
labores resulta eficiente siempre y cuando se cumpla con el correcto disefio de
perforacion y voladura. Para ello se deben tener en cuenta diversos parametros como

la geologia y la aplicaciéon de modelos matematicos.

De acuerdo con el primer objetivo especifico se buscé describir las caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas que conforman el macizo rocoso de la galeria. Se obtuvo
como resultados que el yacimiento se encuentra ubicado en el denominado “Batolito
de Pataz”, cuya composicidén viene dada por rocas intrusivas de la era precambrica
hasta la cenozoica. Estos resultados concuerdan con las tesis desarrolladas por
Palomino (2016) y Tarrillo (2021) quienes plantearon como objetivo, mejorar la
eficiencia del proceso de perforacion y voladura en las labores de desarrollo mediante
el estudio geoldgico del macizo rocoso y concluyd que la litologia de Pataz esta
formada por rocas volcanicas de la era cenozoica y dicha unidad minera se encuentra
sobre el denominado Batolito de Pataz. Ademas, con el estudio geoldgico de la zona
se determind que el tipo de roca en la zona es Granodiorita la cual es una roca
intrusiva compuesta por cuarzo y feldespatos parecido al granito. Dichos resultados

ayudaron a conocer la geologia regional y local.

De la misma manera se determind las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso en la galeria NWO1. Donde se obtuvo como resultado que el macizo rocoso
de la labor es de tipo lll, es decir roca intermedia. EIl RQD de la labor es de 60%,
mientras que el RMR arrojé un valor de 47, dando como resultado un GSI de 42.
Dichos valores fueron importantes para el disefio de la nueva malla de perforacion y
voladura. Los resultados que fueron obtenidos concuerdan con la tesis desarrollada
por Buele (2017) quien planteé como objetivo, optimizar los parametros que se usan
en la perforacion y voladura, mediante el estudio de la geomecanica del macizo
rocoso. Dicha investigacion demostro la importancia de aplicar la geomecanica para

el correcto disefio de perforacion y voladura.
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De acuerdo con el segundo objetivo especifico se identificé los parametros de
perforacién y voladura que son usados actualmente en la Galeria NWO1. Los
resultados obtenidos del andlisis de los parametros de perforacion y voladura son
mostrados en la tabla 08. En donde se identifican las deficiencias que existen para el
disefio de perforacion y voladura en el frente de la labor de la veta Samy. Esto debido
a que el disefo se realiza de manera empirica, basandose solamente en el criterio del
maestro perforista o del capataz. Estos resultados fueron contrastados con la
investigacion realizada por Cruz (2018) quien se propuso analizar la ejecucién de los
procesos de perforacion y voladura, teniendo en cuenta los parametros que
intervienen. El autor demostré la importancia que tiene la preparacion del personal
gue ejecuta la perforacién y voladura. Ademas, demostro la necesidad de seguir los
procedimientos para la ejecucion de estas operaciones unitarias, con la finalidad de

optimizar la perforacién y voladura.

De igual manera se contrastaron los resultados con las investigaciones realizadas por
Estela y Estela (2020) quienes se propusieron analizar los pardmetros de perforacion
y voladura, con la finalidad de identificar las deficiencias. Los autores determinaron
gue realizar mallas de perforacion y voladura de manera empirica crean muchas
deficiencias en el avance lineal y la fragmentacién del macizo rocoso. Esto debido a
gue no se toman en cuenta calculos matematicos ni caracteristicas geoldgicas de la
labor. Esto concuerda con los resultados obtenidos en el segundo objetivo, en donde
identificamos pardmetros deficientes en la perforacion y voladura, como un factor de

carga de 1.8 Kg/ m3, la cual es elevado para el tipo de roca lll.

También se tienen los resultados obtenidos por Arbull y Carrasco (2021), quienes se
propusieron disefar la perforacion y voladura acorde al macizo rocoso, identificando
las deficiencias en los parametros actuales de perforacion y voladura. Los resultados
concuerdan con los obtenidos en nuestra investigacion ya que se identificaron
deficiencias en el avance lineal producto de la perforacién y voladura que se viene
realizando actualmente. Debido a que la eficiencia de la perforacién es del 83% dando
como avance lineal 0.9 metros, la cual esta por debajo del promedio que debe ser del
95%. Esto debido a que no se han tenido en cuenta el célculo adecuado para la
seleccion de la longitud del taladro acorde a la seccion de la labor. Con estos

resultados podemos afirmar la importancia que tiene el conocer la geologia de la labor
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con la finalidad de hacer la correcta seleccion de los equipos, materiales y accesorios

de perforacion y voladura con la finalidad de optimizar estas actividades unitarias.

Como tercer objetivo especifico, nos propusimos disefiar una malla perforacion y
voladura adecuada a los parametros de la roca de la galeria NW-01. Pudimos calcular
los parametros de perforacion y voladura de acuerdo con las caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas de la labor. Los resultados obtenidos demuestran que
con el nuevo disefio de perforacion y voladura se logra mejorar el avance lineal y

reducir la cantidad de explosivo utilizado por metro cubico removido.

Estos resultados concuerdan con Mostacero y Rodriguez (2017), Huacho (2018), Diaz
y Sotelo (2019). Quienes se plantearon identificar como influye el disefio de
perforacion y voladura con el fin de aumentar los avances en la labor, mediante el
célculo de la cantidad de taladros y la cantidadde explosivo por cada taladro. Sus
estudios dieron como resultado unaumento de casi el 10% en los avances de las
labores. Con estos resultados se verifico la importancia de la aplicacion de modelos
matematicos como el de Holmberg para el calculo del nUmero de taladros, ademas
demostré como la geologia es trascendental para el disefio de perforacion y voladura

de cualquier labor.

Los datos también concuerdan con los obtenidos por Ricse (2020), Inga (2020) y
Alvarado (2020). Se plantearon mejorar la granulometria de la roca en la labor y
reducir la dilucion del mineral mediante el disefio de una nueva malla de perforacion
y voladura. Obteniendo como resultado la reduccion de aproximadamente el 20% del
factor de carga. Con dichos resultados podemos demostrar que el correcto disefio de
la perforacion y voladura reduce el factor de carga que se obtiene producto de la
voladura, la cual indica la cantidad de explosivo usado en el frente de la labor para

remover un determinado volumen.
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VI.

CONCLUSIONES

La definicion de las caracteristicas geoldgicas tanto regional, local y del
yacimiento, permitié concluir en cuanto a la composicion litologica del area que
viene siendo estudiada la cual esta compuesta por rocas intrusivas como la
Granodiorita pertenecientes al Batolito de Pataz. Ademas, esta formado por un
sistema de vetas y vetillas destacando la veta Samy, la cual viene siendo
explotada en una de sus labores por la contrata Castillo Jara Teresa, con una

ley promedio de 14 gr. Au/Ton.

De acuerdo con la evaluacién de la geomecanica del area de estudio se ha
concluido que la calidad del macizo rocoso es intermedia de tipo Ill, segun el
parametro del RMR, la cual fue calculado a través de la Resistencia a la Matriz
Rocosa, RQD y GSI. El calculo del RMR dio un puntaje de 47, encontrandose
en el rango de 41— 60, dicho calculo fue de vital importancia para el disefio de

la malla de perforacién y voladura.

En la descripcion de los parametros que vienen siendo utilizados para la
perforacién y voladura en la galeria NW 01, se ha concluido que dichas
actividades se vienen realizando de forma empirica, 1o que no permite hacer
una correcta seleccion de los equipos y accesorios de perforacion y voladura
de acuerdo con las dimensiones de la labor y el tipo de roca. La cual queddé
evidenciado en el déficit de la eficiencia de perforacion (83%) y de la voladura
(90%), dando como resultado 0.7 a 0.9 metros de avance lineal por disparo.
Dichos resultados generan un factor de carga de 1.8 Kg/m3 a 2.0 Kg/m3, la

cual es elevado para el tipo de roca con la que se viene trabajando.

El disefio de perforacion y voladura se realiz0 teniendo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de la labor que viene siendo
explotada por la contrata Castillo Jara Teresa. Dicha evaluacion permitio
realizar el calculo del nUmero de taladros y distribucion de estos bajo el modelo

matematico de Holmberg para la seccion de 2.0 x 1.6 metros en donde se
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perforaron 22 taladros de las cuales 21 fueron de produccién y 1 de alivio.
Ademas, se utilizaron barrenos de 5 pies de longitud y brocas de perforacion
de 34 mm para los taladros de produccion y 40 mm para el taladro de alivio.
En cuanto a la voladura se sigue usando Emulnor 3000 de 1” x 8", Carmex de

1.8 metros y mecha rapida Z-18.

Por altimo, se concluy6 que con la aplicacion del nuevo disefio de perforacion
y voladura se logré6 aumentar el avance lineal en un 45 ya que paso de 0.9 a
1.38 metros. Ademas, se logré reducir el factor de carga en un 30% pasando
de 2 Kg/m3 a 1.64 Kg/m3. La optimizacion de dichos parametros demostro que
el nuevo disefio de perforacién y voladura es la adecuada para la galeria
NWOL1.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa contratista Castillo Jara Teresa, aplicar el disefio
de perforacion y voladura acorde al tipo de roca con la que se trabaje, con la
finalidad de hacer la correcta seleccién de los accesorios de perforacion y

voladura.

Se recomienda a la empresa realizar constantes capacitaciones al personal
encargado de la perforacion y voladura, con la finalidad de optimizar dichas

operaciones.

A los futuros investigadores se recomienda realizar un estudio geomecéanico
mas a detalle de las labores de la galeria NWOL1 del nivel 2670, con la finalidad

de conocer las caracteristicas del macizo rocoso de manera mas precisa.

Recomendamos a la Universidad Cesar Vallejo implementar programas o
cursos del uso de software especializados para la simulacion de perforacion y
voladura, ya que serian de gran ayuda en el desarrollo de las futuras

investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO 01: Matriz de operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Geologia local
La variable sera Geologia Geologia regional Nominal
“Esquema en donde se evaluada mediante Geologia del yacimiento
hace una representacion las siguientes _
o . . Geomecénica del RMR
de la distribucion de dimensiones: la o
. i yacimiento Q de Barton
taladros, teniendo en geologia,
‘o . . GSI Intervalo
Disefio de cuenta los parametros de geomecanica del
. . - . RQD
perforacion y perforacion y voladura, yacimiento, ndmero
voladura con el objetivo de atacar de taladros, Parametros de Espaciamiento
un frente o labor parAmetros de perforacién Area de la seccién
subterranea”. Chinchay  perforacion y Perimetro de la seccion Razon
(2018) pardmetros de Coeficiente de la roca
voladura. NUmero de taladros
Burden
Parametros de Longitud de carga
voladura Cantidad de explosivo por taladro Razén

Factor de Carga

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 02: Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLE | DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR ESCALA DE
DEPENDIENTE | CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Longitud de avance Longitud del barreno
Diametro de la broca Razdn
“Cantidad de metros . . (m m) ——
La variable sera Angulo de desviacion
avanzados or . - —
P evaluada mediante Longitud de perforacién
disparo, producto de las siquient _ :
Avance Lineal _ as siguientes Eficiencia de perforacion
haber realizado . . ) %
dimensiones: (%)
operaciones como la . Volumen teérico
longitud de avance y
erforacion .
P Y material a remover. Volumen real Raz
voladura, en azon

operaciones
horizontales  como
galerias”. Oviedo

(2017)

Fuente: Elaboracion Propia

Material a remover

Tonelaje tedrico

Tonelaje real
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ANEXO 03: Matriz de consistencia

DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA MEJORAR EL AVANCE LINEAL EN LA GALERIA NWO01 — VETA SAMI- CONTRATA
CASTILLO JARA TERESA

PROBLEM | OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE POBLACIO | TECNICA METODO DE
A GENERAL INDEPENDIENTE | INVESTIGACION | N ANALISIS DE
DATOS
Disefiar la perforacion y voladura
¢Dequé | para mejorar el avance lineal en |Al realizar un o
manlefa la Galeria NWO1 — Nivel 2670- 89”‘2“0 Galerias Qgs“rsri "
disZﬁo Contrata Castillo Jara Teresa. Iseno e Disefio de Aplicativa que u
de perforaciony | Perforaciony conforman | Observacion
perforaci | OBJETIVOS ESPECIFICOS voladura, voladura el Nivel
onény se 2670
voladura lograra Entrevista
rﬁgjf)?zr Desc,ri_bir las cargc_terl’sticas mejorar
el geoldgicas y geomecanicas que el Métqqo
avance | conforman elmacizo rocoso de1as layance fineal | VARIABLE DISERIO DE MUESTRA | INSTRUMENT | analitico -
lineal en | 9alerias. en la DEPENDIENTE | INVESTIGACION 0s sintetico
la - , Galeria NWO01-
Galeria Identificar los parametros de |\;iyel 2670 —
NWO1 — perforacion y voladura que SON |~ iots Guia de
Nivel usados actualmente en la Galeria Castillo Jara Avance lineal o ) andlisis
2670- NWO1 — Nivel 2670- Contrata taresa. Explicativa — Galeria documental Método de
Contrata | Castillo Jara Teresa. Descriptiva Nw-01 procesos
Castillo o g Guia de
Jara Disefiar una malla perforacion y observacion
Teresa? |Voladura — adecuada a los de campo
parametros de la roca de la galeria
NwW-01. Cuestionario
de entrevista

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 04: Arbol de Problema

Sobre excavaciones Alteracidn de los
parametros de voladura;
por lo tanto, un avance

lineal deficiente.

Desconocimiento del tipo

dentro de la galeria de roca, fallas, plieguesy =
” diversas deformaciones

Avance lineal deficiente en la
galeria NW-01

= e

= = ;/ - ‘._ ‘ k >

=~

= _/ 2 - S . '{/. L ™ =
Mal disefio de la malla de /K La falta de un buen ) Falta de experiencia
perforacién y voladura. P : estudio geoldgico del del personal.
” macizo rocoso. ——

Fuente: Elaboracion Propia



ANEXO 05

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO _ ;
GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL
Disefio de perforacion y voladura para mejorar el avance lineal en la Galeria NWO01 — Nivel 2670- Contrata Castillo Jara Teresa

Objetivo: Describir las caracteristicas geoldgicas que conforman el macizo rocoso de la galeria.

Lugar: Fecha:
ITEMS DESCRIPCION Y/O VALOR OBSERVACION

Forma Sistema de Vetas
Caracteristicas Potencia 0.8m-0.3m
geoldgicas del Rumbo 280° a 290° N
yacimiento Buzamiento 35° 40° NE

Coordenadas UTM N: 9141091 N: 9140360

E: 215613 E: 217004

Ley 14 gr Au/TM

Geologia Regional En la secuencia litoestratigrafica del area de estudio se identifico el afloramiento de tres ciclos:

- Pre — Cambrico,
- Hercinico (Paleozoico hasta Mesozoico)
- Andino (Cenozoico).

Geologia Local Rocas Sedimentarias Complejo Marafién

Formacion Contaya

Rocas Intrusivas Granodiorita

Diorita microdioruta

Tonalita

Aplitas

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 06

GUIA DE OBSERVACIONDE CAMPO

Disefio de perforacién y voladura para mejorar el avance lineal en la Galeria NWO01 —
Nivel 2670-Contrata Castillo Jara Teresa
Obijetivo: Describir las caracteristicas geomecanicas que conforman el macizo rocoso de la galeria.

Lugar: Fecha:
ITEMS DESCRIPCION Y/O| PUNTUACION OBSERVACION
VALOR
Resistenciaala | Carga Puntual 33.5 Kg/m2 7
matriz rocosa Compresion 85 MPa
Simple
RQD 50-75% 13
<0.07m 5
Separacion de diaclasas
Estado de las Longitud de laj1-3m 4
discontinuidades | discontinuidad
Abertura >5mm 0
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Relleno duro 2
Alteracion Moderadamente alterada 3
Agua Freatica Caudal por  |< 10 L/min 10
10m de tanel
Estado general|Ligeramente himedo
RMR Clase de roca [|Intermedia 47
Tipo deroca |l
42
GSI

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 07

GUIA DE OBSERVACIONDE CAMPO
Disefio de perforaciéon y voladura para mejorar el avance lineal en la Galeria
NWO1 —Nivel 2670- Contrata Castillo Jara Teresa
Objetivo: Identificar los pardmetros de perforacion y voladura que son usados actualmente en la

galeria NW-01
EMPRESA SAN BENITO S.A.C.
FECHA LUGAR
ITEMS VALOR UNIDAD OBSERVACION
Dimensiones de la labor Ancho 2 M
Altura 1.6 M
Radio 1 M
Perimetro 7 M
Area 3.0 M2
Longitud del barreno de perforacion 4 Ft
Diametros de las brocas 34 mm
NUmero total de Mineral 13 UND.
taladros Desmonte 3
Taladros de alivio o vacios 1 UND En la malla usada para
mineral
Porcentaje de la eficiencia de perforacién 83% %
Longitud de perforacion 1 M
Porcentaje de la eficiencia de voladura 90% %
Avance real por disparo 0.90 M
Volumen real por disparo 2.7 M3
Explosivo usado EMULNOR [1” X 8”
3000
Cantidad en kilogramos de explosivo por disparo {4.84 kg
Factor de carga 1.8 Kg/m3
Carmex 1.80 M

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 08

GUIA DE ANALISIS DOCUMENTAL
Disefio de perforacion y voladura para mejorar el avance lineal en la Galeria NWO01 — Nivel
2670 - Contrata Castillo Jara Teresa
Objetivo: Disefar la perforacion y voladura adecuada para el tipo de roca de la galeria NW 01.

ITEMS ESPECIFICACIONES| OSERVACIONES

S Tipo de roca Intermedia — Tipo 111
E Area 3 METROS
c Perimetro 6.9 METROS
:: RMR 47
6 RQD 60%
N
P Magquina perforadora RNP Jack Leg RN-
E 250X

Velocidad de perforacion
:j Longitud de barreno 5 Ft
o Diametro de broca 40 mm, 34 mm
R Burden 0.09 m
A Espaciamiento 0.13m
C Error de perforacion
' Eficiencia de perforacion 95%
0 NUmero de taladros 22
N Distribucion de taladros

Explosivo Emulnor 3000
\4 Largo de cartucho explosivo 20 cm
O Diametro de cartucho explosivo 2.4 cm
L Peso explosivo 0.11 Kg
A Eficiencia de voladura 95 %
8 Avance por disparo 1.44
R Volumen 4.5 m3
A Tonelaje

Factor de carga 1.57 Kg/m3
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ANEXO 09

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

DATOS GENERALES
e Apellidos y Nombres del experto: SALVADOR PAICO MAURO
e Grado Académico: MAGISTER
e Institucidn donde labora: UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIUAR
e Direccién: MZ.C, LT.06 URBANIZACION SAN ANTONIO Teléfono: 947801456 Email: maurosalpai@hotmail.com
¢ Autor (es) del Instrumento:
ASPECTOS DE VALIDACION
Deficiente Bajo Regular | Bueno Muy Bueno
N2 INDICADORES
1 2 3 4 5
1 Elinstrumento considera la definicidn conceptual de la variable e
2 El instrumento considera la definicion procedimental de la variable A
3 El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la variable e
4 Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable g
5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores A
6 El instrumento persigue los fines del objetivo general A
7 El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos e
8 Las preguntas o items miden realmente la variable P
9 Las preguntas o items est&n redactadas claramente e
10 | Las preguntas siguen un orden logico e
11 | EI'N°de items que cubre cada indicador es el correcto e
12 | Laestructura del instrumento es la correcta prd
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados N ’7/
14 | Laescala de medicion del instrumento utilizado es la correcta / J /,' e
OPINION DE APLICABILIDAD: .........oovierereiesisieissieseeen s ienenns Fecha: 01/08/2018 ¢

Promedio de Valoracién: 4.9

DNI N245454682

M{. Matiressalvador Paico
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ANEXO 10

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:

Disefio de perforacion y voladura para mejorar el avance lineal en la Galeria
NWO1 — Nivel 2670- Contrata Castillo Jara Teresa
1.2 Investigador (a) (es):
Quispe Monsalve,
Stefany Edith

Santamaria Asalde,
Brayan Abel
2. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100
Claridad Estd formulado con s
lenguaje apropiado
Objetividad Estd expresado en s
conductas observables
Actualidad Adecuado al avance de -
la ciencia y tecnologia
Organizacion Existe una organizacion e
l6gica
Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y g
calidad
Intencionalidad Adecuado para valorar
aspectos de la e
estrategias
Consistencia Basado en aspectos -
tedricos cientificos
Coherencia Existe coherencia entre
los indices,
dimensiones e a
indicadores
Metodologia La estrategia responde
al proposito del r'g
diagnéstico
Pertinencia Es util y adecuado para s
la investigacién
PROMEDIO DE VALORACION : 98

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

/
/" Reg. CIP N° 199593
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ANEXO 11

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
Experto: Dr. (Mg) : MAURO SALVADOR PAICO

e-mail: maurosalpai@hotmail.com

Ne PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

01 | ¢El instrumento responde al titulo del g
proyecto de investigacién?

02 | ¢Elinstrumento responde a los objetivos de s
investigacion?

03 | éLas dimensiones que se han tomado en
cuenta son adecuadas para la realizacion a
del instrumento?

04 | ¢El  instrumento responde a la
operacionalizacién de las variables?

05 | ¢Laestructura que presenta el instrumento “
es de forma clara y precisa?

06 | ¢Los items estan redactados en forma clara e
y precisa?

07 | iExiste coherencia entre el item y el e
indicador?

08 | éExiste coherencia entre variables e items? e

09 | ¢El nimero de items del instrumento es el prd
adecuado?

10 | élos items del instrumento recogen la e
informacién que se propone?

Opinidén de Aplicabilidad:

FECHA: 24/11/2021

/' Reg.CIP N° 199593
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ANEXO 12

DATOS GENERALES

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

e Apellidos y Nombres del experto: ARANGO RETAMOZO, SOLIO MARINO

e Grado Académico: DOCTOR.

e Institucién donde labora: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - CHICLAYO.

e Direccion: TRUJILLO Teléfono: 914691576. Email: slioa777 @gmail.com.

e Autor (es) del Instrumento: Quispe Monsalve, Stefany y Santamaria Asalde, Brayan

ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficiente Bajo Regular | Bueno Muy Bueno
N2 INDICADORES
1 2 3 4 5
1 Elinstrumento considera la definicidn conceptual de la variable
2 El instrumento considera la definicién procedimental de la variable
3 El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la variable
4 Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable
5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores
6 El instrumento persigue los fines del objetivo general X
7 El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos X
8 Las preguntas o items miden realmente la variable X
9 Las preguntas o items estéan redactadas claramente X
10 | Las preguntas siguen un orden logico X
11 | EIN°de items que cubre cada indicador es el correcto X
12 | Laestructura del instrumento es la correcta X
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 | Laescala de medicion del instrumento utilizado es la correcta X
OPINION DE APLICABILIDAD: .....cocvereerereieis e Fecha: 30/11/21 |

PROMEDIO DE VALORACUON: ......cooiiiiiiiaiiiieiiie e

g A A QD IR,
Dr. SOLIO Nﬁégﬁ%}!‘:fﬁh\iozo
DNIN® 26733726

65


mailto:slioa777@gmail.com

ANEXO 13

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:

Disefio de perforacion y voladura para mejorar el avance lineal en la Galeria
NWO1 — Nivel 2670- Contrata Castillo Jara Teresa
1.2 Investigador (a) (es):
Quispe Monsalve,

Stefany Edith

Santamaria Asalde,

Brayan Abel
2. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100

Claridad Estd formulado con
lenguaje apropiado 'y

Objetividad Estd expresado en
conductas observables rg

Actualidad Adecuado al avance de -
la ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacién
l6gica «

Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y r'd
calidad

Intencionalidad Adecuado para valorar
aspectos de la pd
estrategias

Consistencia Basado en aspectos
tedricos cientificos

Coherencia Existe coherencia entre
los indices, e
dimensiones e a
indicadores

Metodologia La estrategia responde
al  propésito  del e
diagnéstico

Pertinencia Es util y adecuado para s

la investigacién

PROMEDIO DE VALORACION:

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

4. Datos del Experto:

Nombre y apellidos;. ARANGO RETAMOZO, SOLIO
Grado académico: DOCTOR

Firma:

7

o

A
Dr. SOLTIO MARING ARAN

O RETAMOZO

38

DNI: 26733726

Centro de Trabajo: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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ANEXO 14

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

Experto: Dr. ARANGO RETAMOZO, SOLIO
Centro de Trabajo y cargo que ocupa: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Direccién: TRUJILLO

e-mail: slioa777@gmail.com.

Teléfono: 914691576

N2 PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

01 | ¢El instrumento responde al titulo del g
proyecto de investigacion?

02 | ¢Elinstrumento responde a los objetivos de
investigacion? r'g

03 | ¢Las dimensiones que se han tomado en
cuenta son adecuadas para la realizacion '
del instrumento?

04 | éEl  instrumento responde a la o
operacionalizacién de las variables?

05 | ¢La estructura que presenta el instrumento -
es de forma clara y precisa?

06 | ¢Lositems estan redactados en forma clara
y precisa? 'd

07 | ¢Existe coherencia entre el item vy el A7
indicador?

08 | éExiste coherencia entre variables e items? red

09 | ¢El numero de items del instrumento es el s
adecuado?

10 | élos items del instrumento recogen la
informacién que se propone? g

Opinidén de Aplicabilidad:

/
/ Reg.CIP N° 199593
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ANEXO 15

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto: Carla Mena Nevado
Grado Académico: Magister

Institucién donde labora: Universidad César Vallejo

(D[ elel o] TP Teléfono: o, Email: oo,

Autor (es) del Instrumento:
ASPECTOS DE VALIDACION:

=2
10

INDICADORES

Deficiente Bajo

Regular

Bueno Muy Bueno

Elinstrumento considera la definicidn conceptual de la variable

El instrumento considera la definicion procedimental de la variable

El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la variable

Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable

Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores

El instrumento persigue los fines del objetivo general

El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos

Las preguntas o items miden realmente la variable

Olo|N|oju]RIWIN]F-

Las preguntas o items estan redactadas claramente

Las preguntas siguen un orden ldgico

Y
=10

El N° de items que cubre cada indicador es el correcto

[y
N

La estructura del instrumento es la correcta

[N
w

Los puntajes de calificacion son adecuados

=
'S

La escala de medicion del instrumento utilizado es la correcta

XX | XIXIXIXIX]IX]|X]|X[|X]|X]X]X

Promedio de Valoracién: .............ccoveiiiiiinnnn.

Fecha: 5/12/2021

Mg. Carla Mema Nevado

DNIN®© 42467125
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ANEXO 16
FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES:
a. Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Disefio de perforacién y voladura para mejorar el avance lineal en la Galeria
NWO1 — Nivel 2670- Contrata Castillo Jara Teresa
b. Investigador (a) (es):
Quispe Monsalve,

Stefany Edith

Santamaria Asalde,
Brayan Abel
2. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100
Claridad Estd formulado con -
lenguaje apropiado
Objetividad Estd expresado en
conductas observables g
Actualidad Adecuado al avance de s
la ciencia y tecnologia
Organizacion Existe una organizacion
l6gica a
Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y r'd
calidad
Intencionalidad Adecuado para valorar
aspectos de la e
estrategias
Consistencia Basado en aspectos
tedricos cientificos
Coherencia Existe coherencia entre
los indices, e
dimensiones e a
indicadores
Metodologia La estrategia responde
al  propésito  del g
diagnéstico
Pertinencia Es util y adecuado para “
la investigacidn
PROMEDIO DE VALORACION: 88

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

4. Datos del Experto:

Nombre y apellidos;__Carla Mena Nevado

Grado académico: MAGISTER

Firma:

DNI: 42467125

Fecha:24/11/2021

Centro de Trabajo: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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ANEXO 17

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
Experto: Dr. (Mg) : Carla Mena Nevado
Centro de Trabajo y cargo que ocupa: Universidad César Vallejo

DirecCion: oooeeieie i
e-mail: ... Teléfono: ...
Ne PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

01 | éEl instrumento responde al titulo del X
proyecto de investigacion?

02 | éElinstrumento responde a los objetivos X
de investigacion?

03 | éLas dimensiones que se han tomado en X
cuenta son adecuadas para la realizacion
del instrumento?

04 | éEl instrumento  responde a la X
operacionalizacidn de las variables?

05 | éla estructura que presenta el instrumento X
es de forma claray precisa?

06 | éLositems estan redactados en forma clara X
Y precisa?

07 | éExiste coherencia entre el item y el X
indicador?

08 | éExiste coherencia entre variables e items? X

09 | éEl nimero de items del instrumento es el X
adecuado?

10 | élos items del instrumento recogen la X
informacidn que se propone?

Opinidn de Aplicabilidad:

Fecha:5/12/2021

Nombre y firma del Experto
ValidadorDNI N2 42467125
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ANEXO 18

CARTA GEOLOGICA DEL PERU

LEYENDA

'REPUBLICA DEL PERU
L T T MINISTERIO DE FOMENTO Y OBRAS PUBLICAS P
, ME o COMISION CARTAGEOLOGICARAGIONAL
S Jounrenuanc| ool MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE PATAZ il
H Pocsiias o DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
s o] o = e
2 | o P (77| [e— - w:‘:::::nu
—| = [E] e VERSION DRGITAL 1607 *:
. I Q- B | | e %
: e | (] | e [ — x
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~ e [ e [ion)] 74
2 | . Lo 2
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N
e [ | o == = .
e | { o
I T . I |- oy bl ~
P o — gt s :
8 o _ o » \ bt | | ——— P
E e o ) EC = B § b . -
2 [coovemn] wem [ [ e @) — st
we | w | m =
[erT— (B | g —

e ey e LOCALEACION DL EABE 87U WO 08 CUNA O

Figura 4: Mapa Geoldégico del Cuadrangulo de Pataz, Hoja 16-h

Fuente: Instituto Geoldgico Minero Metalurgico (INGEMMET)

SIMBOLOGIA

‘Comtacto concesdo
‘Contacto probabie
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ANEXO 19

/

L

COMPARIA MINERA PODEROSA
PLANO GEOLOGICO LOCAL
FUENTE: C M PODEROSA DI ) CALDERON | PLANO N*
FECHA: JUR 2013 | Esess: 125000 03
LEVENDA

Custsenanc B oo

Digos Ancestxs Contags

Ongoe Apemco B oscrtss sroestss

[Z3353] monzogrante
: S rtas Compmio mansron

Figura 5: Mapa Geoldgico Local de Pataz

Fuente: Cia. Minera Poderosa
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ANEXO 20

Figura 6: Perforacion diamantina y extraccion de testigos

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7: Testigos obtenidos producto de la perforacion diamantina

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 21

2.
i Laly

Figura 8: Ensayo de Carga Puntual

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 22

Tabla 14: Tabla RMR de Bieniawski

Parametros de clasificacion

1 Resistenciade la Compresion >250 250-100 100-50 50-25 25-5 51 <1
Matriz Rocosa Simple (MPa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 100-90% 90-75% 75-50% 20-25% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre las diaclasas >2m 2-0.6m 0.6-0.2m 0.2-0.06m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
4 " Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
g Puntuacion 6 4 2 1 0
g Abertura Cerrada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
b= Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
o
(&
= Puntuacion 6 5 3 1 0
9 Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro>5mm Relleno suave Relleno suave
o <5mm <5mm >5mm
g Puntuacion 6 4 2 2 0
o Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
' alterada alterada
. Puntuacion 6 5 3 1 0
5 Agua freatica Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
hdamedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Engineering Rock Mass Classifications. Bieniawski R. (1989)
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ANEXO 23

MALLA DE PERFORACION USADA EN EL FRENTE 1.6 M X 2 M

CONTRATA CASTILLO JARA TERESA

. - . LEYENDA
@ Taadro de Alivio
. . ® Arranque
E “7 . . Ayudas
—_ |* . " @® Cuadradores
l * * ® Alzas
Arrastres

~ 2 -1

Fulminante Comun

Emulnor3000 1" x 3"

Figura 9: Malla de perforacién empirica usada actualmente en el frente 1.6 x 2.0 m.

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD



ANEXO 24

Tabla 15: Datos obtenidos producto de la voladura empirica

DATOS OBTENIDOS PRODUCTO DE LA VOLADURA

FECHA SECCION AVANCE POR DISPARO | Voltimen TONELADAS/DIA Factor de Carga

MAYO ANCHO(m) ALTO(m) AREA (m) | DIA(mt) | Noche(mt) m3 TEORICO(ton) | REAL(ton) Kg/m3
2/05/2022 2 16 3.1 0.80 0.74 2.48 7.3 6.70 1.95
3/05/2022 2 16 3.1 0.85 0.86 2.64 7.3 7.11 1.84
4/05/2022 2 16 3.1 0.75 0.74 2.33 7.3 6.28 2.08
5/05/2022 2 16 3.1 0.78 0.79 2.42 7.3 6.53 2.00
6/05/2022 2 16 3.1 0.8 0.77 2.48 7.3 6.70 1.95

7/05/2022 2 16 3.1 0.82 0.83 2.54 7.3 6.86 1.90
9/05/2022 2 16 3.1 0.77 0.78 2.39 7.3 6.44 2.03
10/05/2022 2 16 3.1 0.79 0.77 2.45 7.3 6.61 1.98
11/05/2022 2 16 3.1 0.87 0.85 2.70 7.3 7.28 1.79
12/05/2022 2 16 3.1 0.83 0.82 2.57 7.3 6.95 1.88
13/05/2022 2 16 3.1 0.81 0.83 2.51 7.3 6.78 1.93
14/05/2022 2 16 3.1 0.88 0.89 2.73 7.3 7.37 1.77
15/05/2022 2 16 3.1 0.83 0.85 2.57 7.3 6.95 1.88
16/05/2022 2 16 3.1 0.84 0.86 2.60 7.3 7.03 1.86
17/05/2022 2 16 3.1 0.86 0.87 2.67 7.3 7.20 1.82

Fuente: Elaboracién Propia



ANEXO 25

Carta de aceptacion
Trujillo, 08 de Abril del 2022

CARTA DE ACEPTACION

La contrata minera CASTILLO JARA TERESA con ndmers de RUC 10071689994, |2 cual desempefia

roles de extraccidn de minerales metaliferos no ferrosos.

CERTIFICA

Que, la Srta. QUISPE MONSALVE STEFANY EDITH, con ndmero de DNI 73444099, y el S
SANTARARLA ASALDE BRAYAN ABEL, con ndmero de DMl 73107460, gquienes son estudiantes del X
ciclo de |a carrera de INGENIERLA DE MINAS de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEID, han sido acepiados
para realizar el trabajo de investigacidn titulado "Disefo de perforacidn y voladura para meporar al
avance lineal en la Galerla MWD1- Mivel 2670 — Confrata Castillo Jara Teresa®; dentro de nuestra

empresa, esto con el afdn gue tisne la emprasa de apoyar y promover el desarrollo de la educacida

y la investigacidn.

Se expide la presente a carta del interesado, para bos fines gue crea conveniente,

Atentamente

G [

NOMEBRE: CASTILLD JARA TERESA
RUC: 100716E%994

Fuente: Contrata Castillo Jara Teresa
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ANEXO 26

o
*
s o
1,6
. .
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® ® ®

Figura 10: Malla de perforacion propuesta

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD

Figura 11: Delimitacién empirica de los taladros de perforacion

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 27

Figura 12: Union de explosivo Emulnor 3000 con Carmex de 1.8 metros

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 13: Colocacién de explosivos en los taladros del frente de la labor

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 28

Tabla 16: Datos obtenidos producto de la voladura con la nueva malla

DATOS OBTENIDOS PRODUCTO DE LA VOLADURA CON LA NUEVA MALLA
FECHA SECCION AVANCE POR DISPARO | Volumen TONELADAS/DIA Factor de Carga
MAYO ANCHO(m) ALTO(m) AREA (m) DIA(mt) | Noche(mt) m3 TEORICO (ton) | REAL(ton) Kg/m3

2 1.6 3.1 7.3

6/05/2022 1.35 1.33 4.19 : 11.30 1.67
2 1.6 3.1 73

7/05/2022 1.38 1.35 4.28 : 11.55 1.64
2 1.6 3.1 7.3

8/05/2022 1.36 1.33 4.22 : 11.38 1.66
2 1.6 3.1 73

9/05/2022 1.35 1.37 4.19 : 11.30 1.67
2 1.6 3.1 73

10/05/2022 1.39 1.35 4.31 : 11.63 1.62
2 1.6 3.1 73

11/05/2022 1.38 1.38 4.28 : 11.55 1.64
2 1.6 3.1 7.3

12/05/2022 1.35 1.3 4.19 . 11.30 1.67
2 1.6 3.1 7.3

14/05/2022 1.35 1.36 4.19 : 11.30 1.67
2 1.6 3.1 73

15/05/2022 1.38 1.36 4.28 . 11.55 1.37
2 1.6 3.1 73

16/05/2022 1.37 1.35 4.24 : 11.48 1.35

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 29

Tabla 17: Volumen diferencial (Malla empirica/Malla propuesta)

MALLA EMPIRICA

MALLA PROPUESTA

VOLADURA | AVANCE LINEAL ANTES [ VOLUMEN ANTES | VOLADURA | AVANCE LINEAL ACTUAL | VOLUMEN ACTUAL VOLUMEN DIFERENCIAL
MAYO DIA(mt) | NOCHE(mt) m/3 JUNIO DIA(mt) [ NOCHE(mt) m/3 m/3
2/05/2022 0.80 0.74 2.48 6/06/2022 1.35 1.33 4.19 1.71
3/05/2022 0.85 0.86 2.64 7/06/2022 1.38 1.35 4.28 1.64
4/05/2022 0.75 0.74 2.33 8/06/2022 1.36 1.33 4.22 1.89
5/05/2022 0.78 0.79 2.42 9/06/2022 1.35 1.37 4.19 1.77
6/05/2022 0.8 0.77 2.48 10/06/2022 1.39 1.35 4.31 1.83
7/05/2022 0.82 0.83 2.54 11/06/2022 1.38 1.38 4.28 1.74
9/05/2022 0.77 0.78 2.39 13/06/2022 1.35 1.35 4.19 1.80
10/05/2022 0.79 0.77 2.45 14/06/2022 1.35 1.36 4.19 1.74
11/05/2022 0.87 0.85 2.70 15/06/2022 1.37 1.37 4.25 1.55
12/05/2022 0.83 0.82 2.57 16/06/2022 1.36 1.39 4.22 1.64
13/05/2022 0.81 0.83 2.51 17/06/2022 1.39 1.36 4.31 1.80
14/05/2022 0.88 0.89 2.73 18/06/2022 1.36 1.35 4.22 1.49
15/05/2022 0.83 0.85 2.57 19/06/2022 1.37 1.37 4.25 1.67
16/05/2022 0.84 0.86 2.60 20/06/2022 1.38 1.38 4.28 1.67
17/05/2022 0.86 0.87 2.67 21/06/2022 1.39 1.37 4.31 1.64

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 30

Tabla 18: Costos de perforacion y voladura (Malla empirica)

CASTILLO JARA TERESA
ELABORA_\DO POR QUISPE - SANTAMARIA

Tipo De Roca 111 Seccion 2mX1.6m

Total de taladros 16.00 Eficiencia de voladura 0.90

Taladros de alivio 1.00 Eficiencia de perforacion 0.86

Long. Barreno 4.00 Ft 1.2192 Long. avance 0.94

Kg Explosivo 4.90 m3/disparo 2.70

Factor de Carga 1.81 Total Pp perforados 57.60 Pp

MONEDA DOLAR Tipo De Cambio 3.75

Descripcién Cantidad P.U.(USS) Parcial usS/Mmt

1.00 | MANO DE OBRA H/G

Perforista 1.00 Tarea 26.61 26.61 28.20

Ayudante Perforista 1.00 Tarea 21.29 21.29 22.56

Peones 1.00 Tarea 15.97 15.97 16.92

TOTAL 67.68

ACEROS DE
2.00 PERFORACION

BARRA CONICA 4' 57.60 Pp 0.09 5.18 5.49

BARRA CONICA 3' 2.25 Pp 0.05 0.11 0.12

BROCA 34 MM 59.85 Pp 0.05 2.99 3.17

TOTAL 8.78
3.00 | EPP

EPP PERFORACION 3.00 Tarea 3.47 10.40 11.02 11.02
4.00 HERRAMIENTAS Y

EQUIPOS

PERF.Y VOL. JACK LEG 1.00 Disp. 13.67 13.67 14.48

ACEITE 1.00 gl 12.40 12.40 13.14

LAMPARA MINERA CON

CARGADOR 3.00 Tarea 0.54 1.62 1.72

CARRETILLA 2.00 Disp. 0.21 0.42 0.45

29.79

5.00 | EXPLOSIVOS

EMULNOR 30001 1/4"x 8" 45.00 Unid. 0.25 11.25 11.92

Det. Ensamblados 7 1500  Unid. 0.60 9.00 9.54

Carmex

Mecha Rapida 12.00 Mts 0.56 6.72 7.12

COSTO DE

EXPLOSIVOS 28.58

COSTO DIRECTO 145.86

UTILIDAD 8.0% 11.67

TOTAL US$/m CON EXPLOSIVOS

TOTAL US$/m SIN EXPLOSIVOS
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 31

Tabla 19:Costos de perforacion y voladura (Malla propuesta)

CASTILLO JARA TERESA
ELABORADO POR : QUISPE - SANTAMARIA
Tipo De Roca 111 Seccién 2mm X16
Total de taladros 22.00 Eficiencia de voladura 0.95
Taladros de alivio 1.00 Eficiencia de perforacién 0.95
Long. Barreno 5.00 Ft 1.524 Long. avance 1.38
Kg Explosivo 7.00 m3/disparo 4.30
Factor de Carga 1.63 Total Pp perforados 104.50 Pp
MONEDA DOLAR Tipo De 3.75
Cambio
Descripcién Cantidad Unidad P.U.(USS) Parcial UsS/Mt  TOTAL
MANO DE OBRA
1.00 H/G
Perforista 1.00 Tarea 26.61 26.61 19.35
Ayudante Perforista 1.00 Tarea 21.29 21.29 15.48
Peones 1.00 Tarea 15.97 15.97 11.61
TOTAL 46.44
ACEROS DE
2.00 PERFORACION
BARRA CONICAS' 104.50 Pp 0.09 9.41 6.84
BARRA CONICA 3' 2.25 Pp 0.05 0.11 0.08
BROCA 34 MM 102.00 Pp 0.05 5.10 3.71
BROCA 40 MM 4.75 Pp 0.06 0.29 0.21 10.83
3.00 |EPP
EPP PERFORACION 3.00 Tarea 3.47 10.40 7.56 7.56
4.00 HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS
EEEF Y VOL. JACK 1.00 Disp. 13.67 13.67 9.94
ACEITE 1.00 gl 12.40 12.40 9.02
LAMPARA MINERA CON
CARGADOR 3.00 Tarea 0.54 1.62 1.18
CARRETILLA 2.00 Disp. 0.21 0.42 0.31 20.44
5.00 | EXPLOSIVOS
EMULNOR 30001 1/4"x 8" 67.00 Unid. 0.25 16.75 12.18
Det. Ensamblados 7 21.00 Unid. 0.60 12.60 9.16
Carmex
Mecha Rapida 15.50 Mts 0.56 8.68 6.31
COSTO DE
EXPLOSIVOS 27.65
COSTO DIRECTO 112.92
UTILIDAD 8.0% 9.03
TOTAL US$/m CON EXPLOSIVOS 121.96
TOTAL USS$/m SIN EXPLOSIVOS 92.09

Fuente: Elaboracion Propia
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