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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad disefar la perforaciéon para mejorar
la fragmentacion de la roca del Nv. 2995 - GLNEO1- UP Santa Maria. La
investigacion surgio de la observacion del problema en la cual se obtenia una
fragmentacion deficiente del material rocoso que se obtiene a partir de la voladura
debido al incorrecto disefio y ejecucion de los procesos de perforacidén y voladura.
Se tuvo un enfoque de investigacion cuantitativo, tipo basica con disefo descriptivo
no experimental. Por otra parte, para el procesamiento de informacion y datos se
tuvo en cuenta, técnica de observacion, analisis documental y se utilizé el software
JK SimBlast. Finalmente se obtuvo como resultado que mediante el redisefio de la
malla de perforacion en base al modelo matematico de Holmberg se optimizaron
los estandares en operaciones de perforacion. Mediante el analisis de la malla
propuesta de 25 taladros de produccion y dos de alivio cargados con 13.5 kg de
explosivo en el software JK SimBlast, se pudo determinar una mejor distribucion de
la energia en el frente de explotacion, de igual manera una granulometria mas
regular evitando la generaciéon de grandes fragmentos y controlando la carga

operante.

Palabras clave: Malla de perforacién, fragmentacién, macizo rocoso.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation was to design the drilling to improve the
fragmentation of the rock of Nv. 2995 - GLNEO1- UM Santa Maria. The investigation
arose from the observation of the problem in which a deficient fragmentation of the
rock material obtained from the blasting was obtained due to the incorrect design
and execution of the drilling and blasting processes. A quantitative research
approach was used, basic type with a non-experimental descriptive design. On the
other hand, for the processing of information and data, the observation technique,
documentary analysis and the JK SimBlast software were used. Finally, it was
obtained as a result that by redesigning the drilling mesh based on Holmberg's
mathematical model, the standards in drilling operations were optimized. Through
the analysis of the proposed mesh of 25 production drills and two relief drills loaded
with 13.5 kg of explosive in the JK SimBlast software, it was possible to determine
a better distribution of energy in the exploitation front, as well as a more regular
granulometry. avoiding the generation of large fragments and controlling the operant

load.

Keywords: Drilling mesh, fragmentation, rock mass.
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l. INTRODUCCION

En el Peru la actividad extractiva en particular la minera a significado el motor
propulsor del desarrollo econdmico del pais, esto debido a los ingresos que genera
de manera directa e indirecta. Con el objetivo de extraer los minerales de interés
econdmico se ejecutan diversos procesos como lo es la perforacidén en donde
intervienen diferentes parametros propios de los procesos unitarios de extraccion

minera.

La investigacion se llevo a cabo en la galeria NE 01 — Nivel 2995 de la unidad
minera Santa Maria, ubicada en la regidén de La Libertad, a una altitud entre 2400 y
3000 msnm. La labor antes mencionada viene siendo explotada por la empresa
contratista JYM SAN VICENTE SAC para la compafiia Minera La Poderosa. Dicha
labor tiene como dimensiones 2 m de alto y 1.5 m de ancho de la cual se extrae
oro, pirita y cuarzo, viene siendo explotada de manera convencional con una

produccion de 250 th mensuales.

La realidad problematica identificada en la labor es la deficiente fragmentacion del
material rocoso que se viene obteniendo en el proceso extractivo, esto se debe al
incorrecto disefio y ejecucion de los procesos de perforacion. Esto viene generando
dilucion del oro por consiguiente un déficit en la ley promedio. Cabe indicar que se
viene trabajando con el explosivo Emulnor 3000, ademas se utiliza como

perforadora la maquina Jack leg RNP.

Dentro de la realidad problematica se ha identificado como primera causa es que
el estudio geomecanico es insuficiente la cual genera una falta de conocimiento
acerca de las propiedades fisicas y geomecanicas de la roca que conforma la labor.
Avila (2020) indica que dentro de la mineria subterranea es crucial tener el
conocimiento adecuado de las propiedades que forman parte de la roca a ser
explotada. Asi mismo, Correa y Martinez (2017) afirman que la evaluacion
geomecanica debe significar la génesis para que la perforacion y voladura sean

disefiadas dentro del campo minero.



Como segunda causa identificada ha sido el incorrecto disefio de malla de
perforacion debido a que no han hecho calculos necesarios para su disefo ya que
se viene trabajando de manera empirica. Lo que ha ocasionado la incorrecta
distribucion de los taladros, ademas la falta de caras libres necesarias para que la
voladura se lleve a cabo de manera adecuada. Peia (2019) sefiala que, al disefar
las mallas de perforacion, es importante considerar los parametros que influyen en
estas actividades, siendo el calculo del burden el mas relevante. De igual manera
Huacho (2018) afirma que es necesario emplear modelos matematicos como el
método de Holmberg para el disefio de las mallas de perforacion, con la finalidad

de optimizar los procesos de produccion.

Por ultimo, se ha identificado como tercera causa la inadecuada distribucion de la
carga explosiva por taladro, esto ha generado que se necesite aplicar voladuras
secundarias lo que ha desencadenado en sobre costos de perforacion y voladura.
Es por ello que Rojas (2018) menciona que dentro de la mineral la voladura es una
de las actividades con mayor relevancia sin embargo un mal control de dicha
actividad puede generar una deficiente fragmentacion del material rocoso. Ademas,
Flores y Rojas (2017) indican que para la ejecucion de la voladura es necesario
realizar evaluaciones anticipadas a través de la aplicacibn de programas y

softwares con la finalidad de optimizar estos procesos.

Basandose en las causas y consecuencias previamente mencionadas, este estudio
se propuso abordar la siguiente problematica: ; De qué manera el disefio de malla
de perforacion puede mejorar la fragmentacion de la roca del Nv. 2995 - GLNEO1-
UM Santa Maria?

La presente investigacion se justificd desde el campo practico, ya que se disefio la
malla de perforacién y se hizo uso del programa JKSIMBLAST con la finalidad de
predecir y optimizar la fragmentacion. Se justificara también mediante el criterio
tedrico, ya que se basara en la aplicacion de las ciencias geoldgicas y
geomecanicas con el fin de evaluar las caracteristicas de la roca que conforma la
galeria. De igual manera se hara uso de ciencias matematicas con la aplicacion del

modelo matematico de Holmberg. La presente investigacion presento justificacion



social, debido a que como bien se conoce el correcto disefio de malla de perforacion
disminuye los riesgos que son propios del desarrollo de dichas operaciones por lo
tanto disminuye el numero de accidentes que podrian presentarse. Finalmente, la
investigacion tendrd justificacidon en el campo econdmico porque se reduciran los
sobre costos de perforaciones secundarias, ademas se disminuira el factor de carga

y uso de explosivos.

Conociendo lo previamente expuesto se presentd como objetivo general de la
investigacion, disenar la malla de perforacién para mejorar la fragmentacion de la
roca del Nv. 2995 - GLNEO1- UM Santa Maria. Entre los objetivos especificos se
planted, evaluar las propiedades geoldgicas y geomecanicas de la galeria NEO1.
Después, identificar los parametros de perforacion y voladura deficientes que viene
siendo usados actualmente. Por ultimo, disefar una malla perforacién acorde a los

parametros adecuados para las caracteristicas de la roca presente galeria NEO1.

La hipotesis generada frente a la formulacion del problema es que: Al realizar un
correcto disefio de malla perforacion se lograra mejorar la fragmentacion de roca
del Nv. 2995 - GLNEO1- UM Santa Maria.



Il. MARCO TEORICO

En el presente marco tedrico, se consideraron los siguientes antecedentes

internacionales.

Tal como Espinosa y Hormaechea (2021) en su trabajo de investigacion titulada
"Optimizacion de procesos de perforacion y voladura en los frentes de trabajo de la
sociedad minera Santa Clara ". El objetivo de este estudio fue mejorar los procesos
de perforacién y voladura en diversos frentes de explotacidén de la sociedad minera.
El enfoque de la investigacién fue de tipo basico y experimental. Se concluyo
disefar la malla de perforacion y voladura de manera 6ptima, por lo cual emplearon
el método sueco porque es uno métodos mas aceptados y empleados en mineria
subterranea, por ende, obtuvieron resultados positivos de incremento por cada
frente de la explotacion, teniendo un adelanto de perforacion 2.04 m, un volumen
de arranque de 5.43 m3 y un consumo especifico de 4.78 kg/cm3 teniendo un gran

impacto positivo para la produccion de la mina.

Mejia (2019) en su trabajo de investigacion titulada “Optimizacion del proceso de
perforacion y voladura subterranea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno”. Presenta
como objetivo mejorar los procesos de perforacién y voladura para la Sociedad
Minera Oro Sol Uno. Se concluy6 emplear el método de Langefors y Kihlstrom para
el disefio de malla de perforacion y voladura, obteniendo una buena eficiencia con
un incremento del 6% en comparacion con el método anterior y obteniendo
resultados positivos en los calculos de los parametros. Donde la perforacion
especifica obtenida es de 4.31 m/m3 estando dentro del rango tedrico establecido,
en comparacion con la anterior propuesta hay una disminucién del 50%. En la
determinacion del consumo especifico se obtuvo 1.90 kg/m3 estando dentro del
rango tedrico establecido que es de 1.80 kg/m3 - 2.48 kg/m3, también se calcul6 el
volumen de arranque obteniendo un valor de 12.70 m3, la cual es beneficiosa
porque hubo un aumento de 7.50 m3. La eleccion del método de Langefors y

Kihlstrom es beneficiosa porque se logré un mayor avance y eficiencia.



Buele (2017) en su trabajo de investigacion titulada “Optimizacion en los
parametros de perforacion y voladura en el avance del tunel de la mina Cabo de
Hornos”. Presenta el objetivo de mejorar los indicadores de perforacion y voladura
en la mina Cabo de Hornos. Se concluy6 optimizar los parametros de la malla de
perforacion y voladura, teniendo un incremento de un 12% en la eficiencia de
avance, una perforacion especifica de 10.38 m/m3, un consumo especifico de 6.82
kg/m3. Estos resultados de los parametros post- operacion resultan 6ptimos porque

genera un mayor ahorro de costos y un mejor tiempo de operacion.

En al &mbito local la investigacidn segun Soto (2020) en su trabajo de investigacion
titulada “Cambio de los parametros de perforacion y voladura para mejorar la
fragmentacion de la roca en la Mina Santa Clotilde, Chongoyape”. Presenta como
objetivo principal realizar una mejora continua para optimizar la fragmentaciéon de
la roca (testigo) en la mina Santa Clotilde, proponiendo cambios en los parametros
de perforacion y voladura. Se concluy6 usar modelos matematicos como Konya,
Pearse, Langefors, la cual permite optimizar las actividades mejorando el tamafno
de la granulometria. Realizando las evaluacion y analisis de los anteriores
resultados de perforacion y voladura se determiné su resistencia de comprension
de la galeria 372 en la muestra del macizo rocoso y se obtuvo 102 Mpa de
resistencia con un 60% de RQD, con una constante de 0.54 kg/m3 y 54 de RMR
qgue pertenece a una roca regular de clase lll y la muestra dos sali6é una resistencia
de 210 Mpa con un 90% de RQD con una constante de 0.9 kg/m3 y 61 de RMR
gue pertenece a una roca buena de clase Il. Logrando asi una buena modificacion
de los parametros, mediante una perforacion se acate con el burden y un nuevo
espaciamiento, obteniendo una simulacién del testigo utilizando el software Kuz
Ram, la cual resulto una curva granulométrica y un O6ptimo P80 para la

fragmentacion.

Para Inga (2020) en su trabajo de investigacion titulada “El disefio de malla de
perforacion y su influencia en la calidad de fragmentacion de roca en la Compafia
Minera Alpayana S. A. Lima 2020”. Presenta como objetivo determinar la calidad
de fragmentacion de roca mediante la influencia del disefio de malla de perforacion

en la Compafia Minera Alpayana S.A. Se concluyd que los parametros



geomecanicos y una correcta seleccion de explosivo en base a las caracteristicas
técnicas de la galera resulto adecuado para la implementacion del disefio de malla
de perforacion permitiendo asi un avance lineal de 3.1 m, estando dentro de los
parametros establecidos tedricamente segun modelo matematico de KUZ-RAM,
teniendo una reduccion de costos del 22%. Teniendo una eficiencia del 95.71 % de

perforacion y 92.54 %.de voladura.

Ademas, Barrientos y Durand (2020) “Disefio de la malla de perforacion para
optimizar la fragmentacion en el tajeo 6662 nivel 3780 veta Lilia en la Mina Socorro-
Unidad Minera Uchucchacua - Compahia de Minas Buenaventura S.A.A..
Presenta el objetivo mejorar la fragmentacién en el tajeo de produccion 6662
mediante la malla de perforacion y voladura. Se concluyé implementar el método
Langefors porque se obtiene resultados favorables en el analisis y calculo de la
carga operante de 1.56 kg/ m para la malla de perforacion mejorando la
fragmentacion P80 de la voladura y obteniendo un factor de potencia de 0.50 kg/tm
siendo optimo porque se encuentra dentro de los parametros. Para el analisis
granulométrico se utilizé el software WipFrag, obteniendo un porcentaje de 80 del
material pasante con un promedio de 7.95 pulg (20.19 cm), siendo resultados

optimos para el desarrollo de las operaciones.

En cuanto a la teoria relacionada con las variables estudiadas, se abordan los
siguientes temas, entre ellos las voladuras mencionadas por el autor Parra (2018),
las cuales, a diferencia de los taladros de voladura normal, deben estar espaciadas
de tal manera que las fracturas que crean sean impulsadas a el punto de menor
resistencia, en definitiva, de agujero a agujero, creando un plano de corte que
reduce o elimina la fractura radial. Para presentar un buen estado de cimentacion

es necesario tener en cuenta:

El espaciamiento debe ser menor al burden considerando que E= 0.5 a 0.8 B. Se
debe tener explosivos que sean de menor diametro de perforacién para que la
relacion de desacoplamiento sea mayor que la convencional (2.1 a 1). La carga
explosiva lineal debe estar distribuida adecuadamente a lo largo del taladro, con

prioridad en cartuchos acoplables. Usar explosivos de baja potencia y velocidad de



detonacion. El taco solo debe conservar el explosivo con el taladro mas no limitarlo.
Los taladros de linea de corte tienen que dispararse en simultaneo sin tener

retrasos.

Asimismo, se debe tener en cuenta el mecanismo de fragmentacion de la roca
hasta llegar al grado 6ptimo de fragmentacidn como producto final, para esto el
autor Quispe (2018) describe que ocurren 4 etapas durante la fragmentacion y
movimiento de material, incluyendo la primera etapa, durante el la etapa de
fragmentacidon cuando el explosivo reacciona de acuerdo a su composicion
quimica, creando alta presién y temperatura. Esto crea una fase de propagacion
donde las ondas de choque y las fuerzas se distribuyen a través de la masa rocosa
debido a la expansion del gas y la alta presion. Segun Chancasanampa (2019) la
geometria de difusion dependerd de varios factores, como la velocidad de
detonacién, la onda de choque y la ubicacion del punto de detonacién. Como tercer
punto, se describe la expansion del gas, que crea un campo de fuerza alto en el
pozo, cambia su forma original y finalmente logra el deslizamiento del material, que
incluye la ultima etapa de fragmentacién de la roca, la mayor parte es la cual es

creado por ondas de tension y compresion y presion de gas.

Teniendo los datos de la fragmentacion , pasan a ser medidad para la verificacion
de la calidad de la voladura, si llegan a cumplir con los parametros establecidos ,
se procede a constinuar con los siguientes procesos unitarios. En caso no cumpan
con los parametros establecidos , se debe realizar medidas de correccion para el

disefio de perforacion y carga.

Segun Bernaola, Castilla y Herrera (2013) Las voladuras subterraneas son mas
limitadas que las voladuras superficiales. Para lograr una fragmentacion 6ptima del
material para la carga y el transporte, la distribucion de los explosivos debe ser lo
mas uniforme posible esparciendo una pequefa cantidad de explosivo a través de
los taladros. Por lo tanto, los calculos de explosion deben tener en cuenta algunos

parametros en la distribucion de cada taladro.



Para Velarde (2022) disefar una malla existes muchos métodos de perforacion y
voladura de roca que se puede emplear para obtener un resultado confiable y de
viabilidad en la investigacion deben ser analizadas en condiciones optimas y de

manera veridica.

SISTEMA DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS

Descripeion geologica Perforacion en ka 2ona
N ’ de estudio
Sectorizacion de 12 2008 | g ¢
‘ Carguio de taladros con
' explosivos y sus accesorios
Estudio geomecdnico | < ‘,
‘ Disparo
PROCESQS Andlisis de los modelos ’
matematicos
‘ Inspeccion del disparo

Disefomallade L f«te ¢

™ | perforacion y voladura Evaluacion de la
‘ fragmentacidn

Ubicacion de los

taladros en campo
PLANEAMIENTO DE |
PERFORACION ¥ —_ . - s
Geologia mina Topografia Geomecanica Operacion Mina
VOLADURA DE Pog .
ROCAS

Figura 1. Sistema de perforacién y voladura de rocas.

Fuente: (Miranda y Vergara, 2019).

Para Ruiz (2021) la geomecanica de rocas se emplea mediante la observacion,
verificando la calidad y los parametros del macizo rocoso. Los cambios
estructurales y superficiales como fallas, permeabilidad, discontinuidades, etc
pueden cambiar el comportamiento de los esfuerzos y presiones de traccion o
compresion, lo que puede afectar el desempefo de los proyectos de mineria
superficial y subterranea en areas como perforacion y voladura, estabilidad de

taludes, estribos, etc. La geomecanica cumple un rol importante en el disefio de



malla, ya que para analizar en profundidad cada uno de los modelos matematicos,
se toma en cuenta las caracteristicas relacionadas con el comportamiento de los
materiales rocosos y se deben tomar los indicadores de volatilidad involucrados.
Existe un limite en las propiedades mecanicas de las rocas para lograr el grado

deseado de fragmentacion durante la voladura.

Segun Salazar (2021) el modelo matematico Ash (1963) es empleado para realizar
calculos de malla de perforacion, factor de potencia y carga. Asimismo, presenta
dos parametros fundamentales que son: el diametro del taladro que se calcula en
pulgadas y la constante de concentracién de explosivo dependiendo la clase de

roca, permitiendo asi calcular el Burden.

Ecuacion 1. Formula para el célculo del burden de Ash.
Kp =D
B =
12

Dénde:
B = Burden (pies)
D = Diametro del taladro (pulg)

Kg = Constante que se da entre 20 - 40 segun la clase de roca.

Tabla 01.Valores de la constante Ks.

Clase de roca

Dura Media Blanda
Densidad de 1.3a 1.6 g/ 30 35 40
cm3, con potencia alta
Tipo de Densidadde 1.0a 1.2 g/ 25 30 35
explosivo  cms3, con potencia media
Densidad de 0.8 a 0.9 g/ 20 25 30

cm3, con potencia alta
Fuente: (Beltran, 2018)

Segun Pena (2019) Lopez en 1980 modifico el modelo matematico de Ash, teniendo

dos parametros primordiales, permitiendo asi calcular el burden. La constante



adquiere el nombre de factor de correccion. La formula de Lépez solo se usa para
los diametros de taladro que oscilen entre 16.5 y 25 cm, si se emplea diametros

mayores no saldra un resultado veridico.

Ecuacion 2. Férmula para el célculo del burden de Lépez.

B =0.76xDxF

Dénde:
B = Burden (m)
F = Factor de correccién

D = Diametro de barreno (pulg)

Tabla 02. Célculo del factor de correccion.

F=f,x f,
P, * VD2 033 2.7 » 3500 0.33
fo.=C_ ) f. = (————)
1.3 * 36602 0, % VC
Densidad de explosivo (—7) Densidad de la roca (_°)
Pe cm3 Pr cm3
VD Velocidad de detonacion (") yc  Velocidad propagacion de onda
s enlaroca (_)

Fuente: (Salazar, 2021)

Segun Romani (2018) el concepto basico de los parametros de disefio de
perforacion y voladura de roca es disefar una voladura perfecta, el disefo tiene
parametros que se pueden cambiar si es necesario que las condiciones geologicas,
geomecanicas y explosivas de los materiales que requieren voladura sean
niveladas,. Para evaluar el disefio se considera las siguientes variables: Burden,

taco, espaciamiento, factor de carga, longitud de carga y perforacion.
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.  METODOLOGIA

3.1. Tipoydisefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion segun naturaleza y objetivos planteados, es
una investigacion de tipo basica con disefio descriptivo no experimental y de
enfoque cuantitativo. Segun Fernandez, Hernandez y Batista (2015) el presente
estudio tuvo como proposito explicar y detallar la incidencia y justificacién de las
variables para luego establecer soluciones o alternativas al problema.

3.2. Variables y Operacionalizacion

3.2.1. Variable independiente.

Malla de perforacion.

e Definicién conceptual

Para Miranda y Vergara (2019) la malla de perforacién es un proceso de
disefio de ingenieria basado en una serie de estudios, este disefio se basa
en el uso de modelos matematicos analizados en detalle para seleccionar el
modelo mas adecuado para el area, teniendo en cuenta la roca y los
parametros explosivos. Mediante un adecuado disefio de malla de
perforacion se permite la obtencion de una fragmentacion en base a la

necesidad de la empresa.

3.2.2. Variable dependiente.

Fragmentacién de roca.
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.2.

3.4.

3.4.1.

e Definicién conceptual

Segun Arbulu y Carrasco (2021) la fragmentacion de la roca es un paso
importante para iniciar el largo proceso de extraccion de minerales, siendo
asi muy eficiente porque depende del tamafo y al momento que la ropa se
rompe, su tamano sera el adecuado para el transporte del mineral.
Poblacién, muestra'y muestreo

Poblacion.

Como poblacion se tomé la empresa contratista JYM San Vicente SAC.

Muestra.

Como muestra se tomé la galeria NE 01 — Nivel 2995 de la unidad de

produccion Santa Maria.

Muestreo.

Se tomo6 un muestreo no probabilistico al criterio del investigador porque
tiene como propdésito seleccionar los datos para promover el desarrollo de la
investigacion. Segun Arias (2006), en el procedimiento de clasificacion se
desconoce la posibilidad de que los elementos de la poblacién constituyan
la muestra.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos.

Segun Kerlinger (2016), las técnicas de recoleccion de datos son empleados

para una buena investigacion, se utiliza estas técnicas para obtener datos o
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3.4.2.

informacion necesaria para la investigacion, se da mediante procesos

especificos. Las técnicas que fueron empleadas son:

e Anaélisis documental

Esta tecnica fue empleada para la recoleccion de informacién mediante
bibliografias, informes de investigacion, revistas cientificas,etc., logrando
recopilar la informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion.
Segun Pulido (2015), para que los datos seanconfiables, se debe hacer la
recopilacion de informacion de diversos fuentes confiables que describan
técnicas, elaboracion, y estructuras que fueron rescatados por los autores

para realizar las investigaciones.

Observacion

Esta técnica se utilizé para recopilar datos in situ de las operaciones unitarias
de la labor minera. Esta técnica se utilizd porque permiti6 obtener
informacioén directa sobre el objeto de investigacion de la empresa contratista
JYM San Vicente SAC. Segun Gonzales (2017), la técnica de observacion
permite visualizar y capturar cualquier memento o situacion que ocurre en la

naturaleza de una manera sistematica basada en objetivos de estudio.
Instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos para la recoleccion de datos son los siguientes:

e Guiade anédlisis documental

Esta guia permite recopilar informaciéon de manera directa en relacion al

objeto de estudio, para asi poder analizar y el calcular los parametros para

el disefio de la malla de perforacién y voladura.
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Guia de observacion

Esta guia se utilizara para capturar y recopilar todos los datos in situ en
relacion con los tipos de rocas presentes en el trabajo y la malla de
perforacion y voladura utilizadas anteriormente, sobre sus variables de
investigacion. Segun Rios (2017), este documento permite la accion directa
para orientar la observacion de determinados fendbmenos. Este instrumento
se utiliza porque permite un facil y rapido acceso a informacion directa sobre

el tema de estudio.

Procedimientos

Etapa 01: Etapa de planificacion

En este periodo, se realizé la planificacidén del proyecto de estudios mediante
el planteamiento de los objetivos, se realizd la revision de fuentes de
consultas, antecedentes y teorias relacionadas a las variables de estudios.
Asi también se realiz6 la elaboracion de los instrumentos de recoleccién de
datos enfocados a dar respuesta a los objetivos planteados y que permitan

obtener informacién tanto documental e in situ de la labor minera.

Etapa 02: Etapa de recoleccion de datos de campo.

Se realizaron las guias de analisis documental y de observacion las cuales
permitieron obtener informacion valida, actual y detallada de la causa raiz
del problema para su evaluacién, de igual manera obtuvieron datos de la
labor minera y las operaciones unitarias desarrolladas en dicha labor para
poder identificar los parametros con falencias y hacer la propuesta de la

malla de perforacién y voladura adecuada.
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3.5.3. Etapa 03: Etapa de obtencién de resultados.

Mediante los datos obtenidos se logré trabajar los resultados en funcién a
los objetivos planteados, se identifico la calidad del macizo rocoso con la
finalidad de obtener parametros de roca que permitan redisefar la malla de
perforacion y voladura en la galeria NE 01, mediante el redisefio de la malla
de perforacion se realizaron simulaciones en el software JK Simblast para
determinar la eficacia del disefio respecto a la distribucion de energia y
granulometria producto de la voladura de igual manera los consumos y

taladros perforados para el desarrollo de la mima.

3.6. Método de analisis de datos

3.6.1. Procesamiento de datos

Este método permitio realizar el analisis y procesamiento de los datos obtenidos,
mediante el software Microsoft Excel se empled para recolectar y analizar los datos
de las teorias anteriores y actuales, mientras que el simulador Jk Simblast con los
datos recolectados en el campo se realiza una simulacién de perforacion y voladura

de los datos anteriores y actuales para la aplicacion del nuevo disefo.

3.6.2. Método analitico

Este método permitié analizar los procesos en base a la observacion y analisis en
las etapas de desarrollo, con la finalidad de realizar una buena distribucion de la
carga explosiva en los taladros perforados para la voladura con la finalidad de lograr
una fragmentacion adecuada. Segun Gomez (2012), el método analitico es un
proceso de desmontaje de todas las piezas de un sistema, su proposito es observar

la naturaleza e influencia de los fendmenos.
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3.7. Aspectos éticos

Para el desarrollo de este informe, la Universidad Cesar Vallejo establecio los

siguientes aspectos éticos:

¢ Beneficencia, los resultados de la malla de perforacion de la roca Nv 2995-
GLNEO1 basandose al modelo matematico de Holmberg y los principios
geomecanicos de la roca, permitiendo la optimizacién de los estandares en

operaciones de perforacion y obteniendo una mejor granulometria.

e Autonomia, refleja en el investigador al seleccionar voluntariamente el tema
de investigacibn y asumir la responsabilidad de tomar decisiones
relacionadas con el informe de investigacidén. Esto le brinda la libertad de
dirigir y gestionar el proyecto de acuerdo con sus objetivos y la problematica

planteada, ejerciendo su independencia intelectual y personal en el proceso.

e No maleficencia, se tomd precaucion para evitar cualquier dano fisico o
emocional a los trabajadores. Se implementaron protocolos de seguridad y

se supervisaron las actividades para minimizar los riesgos potenciales.
e Transparencia de los datos obtenidos, describir las actividades realizadas en
el campo aplicado, cuidar que los pensamientos personales de los autores

no confundan los hechos, identificando las limitaciones del estudio.

e Confidencialidad, la informacion obtenida mediante las técnicas e

instrumentos es totalmente confidencial.
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IV.  RESULTADOS

4.1. Evaluacion de las propiedades geoldgicas y geomecanicas de la galeria
NE O1.

Figura 2. Presencia de fracturas en el contorno de la galeria NE 01.

Fuente: Elaboracién propia

Se comenz6 determinando la afectacién que presenta el macizo rocoso, para lo
cual se realizo la evaluacion del contorno de la Galeria NE 01 mediante mediciones
de la presencia de fracturas en distintos tramos de la misma. Para lo cual en primer
lugar se identific6 que la roca predominante es la granodiorita y se observd
presencia de discontinuidades como se observa en la figura 02. Las fracturas son
producto de la alteracion misma del macizo, pero sobre todo de la afectacion
generada producto de las voladuras sobredimensionadas realizadas y generan las

continuas fracturas que presenta la roca en la galeria NE 01.

Tabla 01. Determinacion del RQD

Longitud de linea N° de fracturas por
Veta N°de fracturas RQD (%)

de muestreo (m) metro lineal

Galeria 18 115 15.65 54.17
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21 110 19.09 52.2

17 112 15.18 54.97

Promedio 53.78

Fuente: Elaboracion propia

Se partié determinando el RQD como se observa en la tabla N° 01, el cual se calculo
considerando el numero de fracturas por cada metro. Se realiz6 un analisis
estadistico del RQD en la galeria NE 01, realizando tres mediciones por separado
con el fin de evaluar el grado de fracturamiento en cada zona. En la primera
medicion, se identificaron 18 fracturas en una longitud de 1.15 metros, lo que indica
un promedio de 15.65 fracturas por cada metro. En la segunda medicién, se
encontraron 21 fracturas en una longitud de 1.10 metros, lo que corresponde a un
promedio de 19.09 fracturas por cada metro. Por ultimo, en la tercera medicion se
contabilizaron 17 fracturas en una longitud de 1.12 metros, lo que arroja un

promedio de 15.18 fracturas por cada metro.

Utilizando la informacion obtenida en campo y aplicando la férmula de Priest y
Hudson, se logro calcular el RQD para cada medicion realizada. En la medicidén
inicial se calculé un RQD de 54.17%. En siguiente medicion, se calculé un RQD de

52.2%. Por ultimo, en la tercera medicion se registré un RQD de 54.97%.

Considerando estos resultados, se calculd un RQD promedio de 53.78% para el
avance realizado en la galeria, tomando en cuenta las tres mediciones. Con este
valor promedio, se determind que la calidad de la roca en la zona estudiada puede

ser clasificada como "intermedia".

El RQD es una medida importante para evaluar la calidad y la integridad de la roca,
y estos resultados indican que la zona presenta una cantidad moderada de
fracturas y discontinuidades. La clasificacion "intermedia" sugiere que la roca puede
tener una resistencia y estabilidad razonable, pero aun es necesario considerar y

abordar las posibles implicaciones geomecanicas en las operaciones mineras.
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Figura 3. Parametros geomecanicos del macizo rocoso en la galeria NE 01.

Fuente: Elaboracién propia

En la galeria se han identificado discontinuidades con longitudes que varian de 3
m a 1 m. Estas discontinuidades no presentan aberturas ni relleno. Al observar el
estado de las fracturas en la galeria, se ha determinado que presentan una abertura
de 0.1 mm o menos y una persistencia inferior a 1 m. Ademas, presentan una
rugosidad leve y no se ha encontrado evidencia de relleno en ellas. La roca en la

galeria se encuentra moderadamente alterada.

Durante la inspeccién, se ha detectado la presencia de humedad en la galeria, lo
cual es un resultado de las operaciones de perforacion. También se ha tomado en
cuenta la orientacion de las discontinuidades y se ha definido una correccién para

tener en cuenta este factor en el disefio y la planificacidon de la voladura.
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Tabla 3. Clasificaciébn Rock Mass Rating

Galeria
Parametro Valor Puntuacion
RCS (Mpa) 50-100 9
Espaciado entre
discontinuidades RQD (%) 0.2-0.6m 10
RQD (%) 50.000 6
Apertura Cerrada 8
Persistencia 1-3m 4
Relleno Ninguno 6
Rugosidad Ligeramente Rugosa )
Alteracion Moderadamente Alterada 3
Direccién de buzamiento Media -2
Agua Subterranea Humedo 10
Suma de Valoracion para el RMR 59

Fuente: Adaptado de Bieniawski (1989)

En la tabla anterior se encuentra la evaluacién de los factores necesarios segun la

metodologia RMR de la galeria NE 01. Se realiz6 el calculo de la resistencia a la

compresién simple utilizando un esclerometro, el cual aplica esfuerzos de

compresién al macizo rocoso. Por medio de golpes del martillo en el esclerémetro,

se pudo determinar que el macizo rocoso presenta una resistencia que se situa

entre 50 MPa y 100 MPa. Con los parametros obtenidos, se calculé6 un RMR de

59% para la galeria NE 01. Este valor coloca a la calidad de la roca en la categoria

de "media" segun la clasificacion establecida por Bieniawski.
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4.2. ldentificacion de los parametros de perforacion y voladura deficientes

gue viene siendo usados actualmente.

Los resultados y parametros empleados en el disefio de la malla de

perforacion y voladura en la galeria, se muestra a continuacion:

Parametros de entrada para la malla de perforacion
e Tipo de roca presente en la labor: buena tipo Il - Dacita

¢ Rock Quality Designation mediante la ecuacion de Prist and Hudson: 74.3

con un RQD recomendado de 75%
e GSI: 60%
e Densidad de la roca: 2.6 gr/cm?
¢ Resistencia a la compresion: 255 MPA
e Diametro de broca: 0.03 m = 3.8 cm
e Eficiencia de la perforacion: 95%
e Porcentaje de acoplamiento: 85%
e Potencia de la labor: 1.5 m
e Longitud de perforacién: 1.15 m
e Altura de la labor: 2 m
e Distancia a la zona critica: 249 m
e Diametro de broca para taladro hueco: 0.05=5.4 cm
e Desviacién angular maxima: 10 mm
e Distancia errada en emboquillado: 10 mm

e Angulo presente en los taladros de contorno: 2.89°

Parametros de entrada para la voladura
e Peso por metro lineal de la mecha de seguridad: 17 gr/m
e Diametro de mecha de seguridad: 4.5 mm
e Alcance de chispeo de la mecha de seguridad: 50 mm
e Tiempo en combustion de la mecha de seguridad: 161 s/m
e Diametro de fulminante utilizado: 6.2 mm

e Tamano de fulminante 45 mm
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Resistencia a la humedad relativa al 100% en 24horas de la mecha de
seguridad: detona

Nivel de sensibilidad al chispeo de la mecha de seguridad: buena
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4.3. Disefio de malla perforacién acorde a los parametros adecuados para las
caracteristicas de laroca presente galeria NEOL.

» Avance por disparo segun diametro de brocas
L =34.1(92) - 39.4 (¢2)? + 0.15
L =34.3 (0.054) - 39.4 (0.054)?+ 0.15
L=1.887m

» Avance real
L = (95 %) * (longitud del taladro)
L=95% * (1.15)
L=1.09m

» Céalculo de Burden 1
B = (0.054)*1.7
B=0.091m
B=9.18 cm

» Espaciamiento
Ah =~2 (B - Ep)
Ah =2 (9.18 - 2.15)
Ah =9.94 cm
Ah1=0.098m

» Error de perforacion
Ep=(e +axl)
Ep=(0.01+0.01x1.15)
Ep=0.0215m
Ep=2.15cm

» Burden practico

Bp =B-Ep
Bp=9.18cm-0.0215 m x (100/metro)
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Bp=0.069 m
Bp=7.03cm

» Constante de laroca “C”:

Consumo especifico de explosivo

0.56 x pr x tn(

GSI + 15)

C.E.=

C.E.

TS =RQD
— 33

0.56 x (2.6) x tn(COE1)

IS =075)
- 33

C.E.= 0.48 kg/m3

> “C”
C =0.052 + (C.E) x 0.874
C = 0.052 + (0.48 kg/m3) x 0.874
C =0.47 kg/m?3

» Factor de roca

A =96.667 (C.E.)® - 4.41 + 75.883 (C.E.) - 138.5 (C.E.)?2
A = 96.667 (0.48)% - 4.41 + 75.883 (0.48) — 138.5 (0.48)?

A=10.79

» Concentracion de carga lineal

01 =55x61( 15 x
2

7] C
B — _
(B—2)x () (

1
RWS—)

anfo
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9.18 0.05
Q =55x0.03(  )5x (9.18— 047 1

1 0.5 RIS
Q1= 0.31 kg/m

» Longitud de la carga “Lc”
Lc = (Profundidad del taladro—Longitud de taco)
Por lo cual:
L. de taco=01x 10
L.=0.03x10
L.detaco=0.3m

Entonces:
Lc=(1.15-0.3)

Lc =0.85

» Numero de cartuchos por taladro

N =( Lc
longitud de cartucho

0.85)

N =(——

( 0.3

N=2.83
» Célculo del Burden 2
, Ah1xq1x RWSango

B, =88x10

O1xc

B, =88 x 10-2v/0:098 x 0.31x 1
0.03x0.47

B, =0.129m

o Célculo del burden practico
Bp=B-Ep

Bp=0.129-0.0215

Bp=0.107 m



o Espaciamiento
Ah =2 (B2+ah1/2)
Ah =12 (0.129+0.0.98/2)
Ahz=0.251m

Célculo de Burden 3

_, Ahax q1x RWSang,
B3=88x10 V

B1xc

0.2517x 0.31x 1
0.03x0.47

B;=88x10

B3 =0.2070 m

o Burden practico
Bp=B-Ep
Bp=0.2070-0.0215
Bp=0.1855m

o Espaciamiento
Ah =2 (Bs+ah2/2)
Ahs =2 (0.251/2+0.2070)
Ahz =0.4707 m

» Calculo de Burden 4

, Ah3xq1x RWSans,

B, =88x10
B1xc

Bu = 8.8 x 10-2v04707 x 0.31x 1
0.03x0.47

B4 =0.2830m

o Burden practico
Bp=B-Ep
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Bp=0.2830-0.0215
Bp=0.26 m

o Espaciamiento
Ah=v2(Bs+ahs/2)
Ah=v2(0.470/2+0.2830)
Ah =0.73m

» Calculo de taladros en zapatas

q1x RW Sanfo
B=09xy—5—
€ x fx(p)

031x1
B=09x V2T
0.56 x 1.45x1

B =0.5560m

» Numero de taladros en zapatas
AL + 2L * seny B

NT = ( 5 + 2)
_ 1.5 4+ 2(1.15) * seny 2.89
NT =( 0.5560 t2
NT =4.90 =5

AL=ancho de la labor

o Espaciamiento entre zapatas
ancho de la labor + 2(profundidad de taladro) x sinY

E= N—1

£ = 1.5+ 2 (1.15) x sin2.89
- 5-1
E=040m

» Taladros de contorno

o Espaciamiento
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E=01xK
E=0.03x15
E=0.45m

o Longitud de arco de contorno
LAcont. =2 x /3
LAcont.=2.09 m
Cantidad de taladros: 4

o Burden de corona
B =£ — L x sen3° — 0.043
0.8
0.45
B =W — 1.15 * sen2.89° — 0.043

B=0.46 m

o Numero de cartuchos en corona

N = Lc
Longitud del cartucho
N=0.85/0.3
N=3
» Burden de Hastial
Bmaxayhast = 0.9 * <
Cxfx(2)
| B ]
031x1
Bmaxayhast = 0.9 * [\/ ]
0.56 x 1.45x1
031x1
Bmaxayhast = 0.9 * [\/ ]
0.56 x 1.45x1

Bmaxayhast = 0.5561 m
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e Calculo y distribucion correcta de la carga explosiva por taladro en la

malla de perforacion.

Para el desarrollo de calculo de cantidad y distribucion necesaria y correcta de la

carga explosiva se utilizo el software JK SimBlast 2DFace, con el cual se realiz6 la

simulacion de malla de perforacion calculada con el método de Holmberg.

» Dimensiones de la labor

E) Make Drive Qutline [ B | [eEE]
Drive Label: |Galeria GP-El Brocal
Geology: | ore ﬂ
Orientation | Shape |
Position Dimensions

Drive Size
Width: [1.5 m
Height: lzi m
Distance To Drive's:
Leftwall [0.750  m g
Floor: IW m

Internal Drilling Region Size
| Activate

From Left Wall: |EI.IJIJIJ m
From Right WWall: |III.IIIIIIIII m
From Back: |IZI.IZIIZIIZI m
From Floor: |EI.IZ|II|II| m
Make Drive | Close | Help |

Figura 4. Contorno de la unidad

Fuente: JK SimBlast 2D Face

El inicio del proceso implica la creacion de las caracteristicas de nuestra galeria, la

cual lleva el nombre de "Galeria NE 01" y se encuentra enriquecida con contenido

mineral. Se establecen las dimensiones de la galeria, que incluyen un ancho de

labor de 1.5 m y una altura de 2 m. Asimismo, se determina la distancia desde el

centro o eje de la labor, obteniendo valores de 0.75 m y 1 m, respectivamente.
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» Creacién del make drive

- P
Dwden Labet \aeoa GP &) Brac
&) et

Gaslogy = -
Corvent Dove List

Mosmse Conersiven | -
T | sowciDive |
Cewntaton Frape ——————ted
Shaulder Stylw Viyke lrw (irives
Squre
* Badat gt 2202
Rawnded Clawe

Wakn Drive Clown wip |

Figura 5. Creacion de make drive.

Fuente: JK SimBlast 2D Face

Posteriormente, se procede a realizar el disefio del techo, tomando en
consideracion las diversas formas disponibles en el software JK SimBlast 2D face.
Entre estas opciones, se puede seleccionar la "curva de Bézier", la cual proporciona
un disefio mas similar a las caracteristicas de la galeria NE 01. Se asigna una altura
de corona en la galeria, con un radio de 0.5 m, lo que contribuye a definir la forma

y estructura del techo.
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» Simulacién de la malla de perforacion en JK SimBlast 2D Face

L.é'." 0
{ A Hale Detling
= = ol \
(Ol Y| [ |
Current hole type |4: Cist Charge Hole { ’il v;:'.:. \
| lioie Dameter- 320 il mm Chorge Notked ®) (i
Haly Langth E! <03 -=J m Charge Mornes 1
Dring Cant iv" 00 £<I m 71:1:6"]9 Mok !
— (@)
Hole Ori 3 Cuts Multiple Holes | Circle F )
Drill Holes along a line using:
* ASpacng detwesn holes 0.40 : ™ ( ‘I \
" The Number of holes I _:J : 'I:-’—:") {f‘:' g ( :‘-
e = () -
Show Confirmabon message ¥ N/
Multiple Hole Toe Offset
Actlvate Extra Toe Offsat ) ()
N\ ()] N
- |'."-.."| -
O N )
Accopt Naw Values
Close J Save Recal Help |

Figura 6. Creacion de taladros en software JK Simblast.

Fuente: JK SimBlast 2D Face

En esta etapa, se procede a realizar la perforacion de los taladros, mediante una
distribucion y asignacion de los parametros geométricos segun las especificaciones
calculadas. Estando ya definidos los ejes de la seccion, se lleva a cabo las
distribuciones de cada taladro en la malla de perforacion utilizando el software. Para
el presente caso, se establece una realizacion de 27 taladros, sin embargo, solo 25
fueron cargados con explosivo, y contienen las siguientes especificaciones: una
longitud de 1.5 metros con un diametro de 38 milimetros y. Ademas, se realizaron
5 perforaciones en la zapata, con un espaciamiento de 0.40 m. Por otro lado, se
efectuan 2 taladros de alivio manteniendo la misma longitud de taladro sin embargo

con un diametro de 54 milimetros,
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» Visualizacién de taladros

Figura 7. Taladros en vista perfil

Fuente: JK SimBlast 2D Face

Por otro lado, la figura 7 muestra la vista en perfil de los taladros, lo que nos permite
visualizar cualquier desviacion o determinar si existe paralelismo entre ellos. Esta
representacion grafica nos brinda la oportunidad de examinar la alineacion y la

uniformidad de los taladros, lo que resulta crucial para garantizar una perforacion

precisa y eficiente.
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» Carguio de taladros
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Figura 8. Taladros en vista transversal.

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face

Una vez realizada la distribucion de los taladros en el frente de trabajo, procedemos
a cargarlos con materiales de relleno, como tacos o explosivos. En este caso, se
carga la serie ANFO y el material superfam 2 en los taladros, a una longitud de 0.85
metros desde el total del taladro perforado. A continuacién, se presentan los
parametros fisicos y caracteristicas del explosivo: Velocidad de detonacion de 3000
m/s, una potencia relativa en peso de 1000 cal/g, una densidad de 0.73 SG, una
potencia relativa por volumen de 1000 g/cm3 y una energia del explosivo de 3.77
MJ/Kg.
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Figura 9. Taladros cargados en toda la columna de perforacion.

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face

Una vez generado el llenado de taladro con carga explosiva y taco, se procede a
confirmar la informacién del taladro, con el material que se rellend. En este caso los
materiales que constituyen el barreno, son explosivo ANFO y taco de material
inerte. Como se observa en la figura 6, el taladro fue cargado con ANFO Superfam
2 con una longitud de carga de 0.85 metros utilizando 73.91% del largo del pozo.
Para el caso del taco se utilizd material detritico donde se rellen6é 0.3 metros del

barreno utilizando un
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Figura 10. Carguio de taladros en corona y zapatas.

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face
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En la etapa final del proceso de carga de los taladros, se efectua la clasificacion
para el llenado de los taladros tanto como en la corona y la zapata. En la figura 10
se muestra el analisis de la informacion del taladro N° 1. En este caso, el taladro
fue cargado con ANFO Superfam 2 a una longitud de 0.3 m, lo que representa el
26.09% de la longitud total de la columna de perforacion. Ademas, se utiliza un taco

de 1.20 m, lo que equivale al 73.91% del largo total del taladro.
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Figura 11. Carguio de retardos.

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face

Luego, los conectores se cargan en los orificios perforados con los retardos
adecuados y un sistema de arranque determinado. Durante este proceso se
ingresaran los parametros requeridos y se asignaran los valores adecuados a los
conectores y retardos. En este caso se seleccionara el tipo de conector |.SEF
qgue no tendra retardo. Ademas, se determinara que el punto de inicio del conector
se ubicara a 100 m del cuello de perforacion. Con respecto a las caracteristicas del

conector ,se selecciond uno de la serie Cordones con modelo C5 sin retardo.
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Figura 12. Tiempo de chispeo y amarre de taladros

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face

Ademas, se especifica la dispersion de los conectores seleccionados,

proporcionando un margen de error del 1%.
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Figura 13. Simulacion de detonacion.

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face
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En el siguiente paso, se lleva a cabo la simulacion de la voladura subterranea
con el objetivo de identificar posibles deficiencias en el proyecto elaborado.
Durante esta simulacion, se utiliza la opcion "display & calculation Mode",
que permite visualizar todas las voladuras de manera completa, incluyendo

todos los detalles relevantes.

Ademas, se tiene en cuenta una dispersion del retardo superficial y del

retardo interno, ambas con un margen de error del 1%.

Time Contose &1

— 5 DY

Figura 14 Isolineas de la detonacién

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face

Una vez completada la simulacién de detonacion, se realizdé un analisis del tiempo
de retardos, utilizando la grilla de contorno para cada barreno presente en la figura
11. Através de este analisis, se puede observar como los tiempos de retardo varian

en la voladura. Las velocidades registradas abarcan un rango desde 5000 hasta

0.556 ms.
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Figura 15 Cantidad de carga detonada vs tiempo de detonacion.
Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face
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Figura 16. Informe de vibracién generada.

Fuente: Fuente: JK SimBlast 2D Face
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Por medio del software JK SimBlast se logra realizar un analisis de las cargas de
los 25 taladros y el intervalo de tiempos en los que detonan, esto con la finalidad
de analizar si se ha realizado una adecuada secuencia miento de los taladros, para
identificar la carga operante y para determinar las vibraciones generadas por la

voladura mediante el calculo del PPV.

En la figura 13 podemos observar la detonacion de cada taladro en su intervalo de
tiempo con lo cual podemos identificar una carga operante minima lo que indica

gue se ha realizado un adecuado secuenciamiento de los taladros.

En la figura 13 podemos identificar que se realiza el analisis del PPV a una distancia
de 1000 metros considerando una carga explosiva de 13.5 Kg, mediante el calculo
se determina que el PPV a dicha distancia es de 0.14 mm/s lo que indica que es un
PPV aceptable.
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman la hipotesis de que el calculo del volumen y
distribucion de la carga explosiva permite optimizar la fragmentacion en la minera
JYM San Vicente S.A.C. A través de la simulacion realizada con el software JK
SimBlast 2DFace, se logré determinar una distribucion de carga optima en los
taladros, calculada mediante el método de Holmberg. En la distribucidn de la carga
explosiva, se utilizé un total de 11.5 kg de ANFO para el arranque, cuadradores,
primeras ayudas y segundas ayudas, mientras que para las alzas y zapatas se
emplearon 2.25 kg de ANFO.

La elevada eficiencia de voladura obtenida guarda relacion con las conclusiones
del autor Lépez (2019), quien también encontré resultados que indican que el
explosivo ANFO, al tener una presion de detonacion adecuada, contribuye a lograr
un elevado porcentaje de avance y permite mantener una reduccién en el consumo
de explosivo. Es importante destacar que, para lograr esta eficiencia, se debe tener
en consideracion la colocacion de la carga de acuerdo con la disposicion de los

taladros empleados en el frente de trabajo.

Para el primer objetivo, que se centra en el disefo de la malla de perforacion en la
galeria de estudio, se lograron los siguientes resultados. Se determiné que se
requerian 27 taladros en el frente de la labor, que tiene una seccion de 2 m de altura
por 1.5 m de ancho. De estos 27 taladros, 25 fueron designados para produccion,
mientras que los 2 restantes fueron de alivio y no se cargaron con material explosivo
ni de relleno. Para determinar la cantidad optima de taladros se aplico el método de
Holmberg, distribuidos de acuerdo con el espaciamiento y el burden.

Es importante destacar que se deben conocer los parametros de la roca para
realizar un disefio adecuado. En este caso, se identifico que el macizo rocoso era
de tipo Il, con un indice de resistencia geoldgica (GSI) del 60% y un RQD del 75%.
Estos parametros son esenciales para estimar la resistencia y las propiedades de
la roca, y posibilitan realizar un disefio de malla de perforacion acorde a las

condiciones geoldgicas del sitio de estudio.
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El estudio realizado por Chancasanampa (2019) en su investigacion, enfatizé las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso como punto de partida para el
disefo de la malla de perforacion y voladura. Ademas, se consideran tres variables
fundamentales: el explosivo, el macizo rocoso utilizado y el control de las
actividades del ciclo de minado. Al tener en cuenta estas variables, se logra reducir
los dafos en las paredes de la labor y como resultado, se obtiene un incremento

en la productividad del tajeo.

Para el segundo objetivo, que se enfoca en el célculo de la cantidad y la distribucion
adecuada de la carga explosiva por taladro. Se determind que se requerian 13.75
kg de explosivo en total, que se distribuyeron en 25 taladros. En los cuadradores,
taladros de arranque, primera ayuda y segunda ayuda, se asigno una longitud de
carga de 0.85 metros, lo que resulté en una distribucion de 1.39 kg de explosivo por
taladro. Ademas, se determin6é que se necesitaban 3 cartuchos de dinamita por
taladro para lograr la carga adecuada en esta zona. En los taladros de alzas y
arrastres, se asigno una longitud total de carga de 0.30 m y se distribuyeron 0.25

kg de explosivo por taladro.

Estos resultados reflejan el calculo preciso de la cantidad de carga explosiva
necesaria y su distribucion adecuada en los diferentes tipos de taladros. Esta
distribucion equilibrada de la carga explosiva contribuye a lograr una voladura
eficiente y controlada, optimizando asi los resultados en términos de fragmentacion

y eficiencia en las operaciones mineras.

Es comparado con su investigacion de Ynquilla (2018) quien logré obtener
resultados similares al reducir el consumo de explosivo utilizado mediante el uso
de factores de carga de 0.354 kg por taladro y cartuchos de 0.083 kg. Esto condujo
a un rendimiento 6ptimo en la voladura, lo que se vio reflejado en la reduccion de

los costos y ademas se generd una mayor efectividad en los disparos.
Para el tercer objetivo del analisis de los resultados de voladura, se bas6 en analisis

de vibraciones y distribucién de energia, el cual cuenta con una densidad de

explosivo de 0.73 g/cm3, teniendo 30000 m/s de velocidad de detonacién, 3.7
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MJ/kg de energia. El retardante adecuado fue I.SEF con una dispersion del 1%. Asi
mismo en el analisis de la carga de masa detonante vs el tiempo de detonacion se
concluyo que, en la simulacién de la distribucién de energia explosiva, el grado para

la fragmentacion de la roca dura es 6ptima.

En el cual el autor Laredo (2019) nos menciona sobre los parametros basicos que
definen la calidad de esta la subexcavacion o pérdida y la sobre excavacion,
implicando pérdidas economicas importantes, asi mismo el objetivo principal del
analisis esta en la maxima recuperacion del mineral con una minima
sobreexcavacion sin alterar el disefo establecido, lo que se logro realizar como se
aprecia en los resultados de la investigacion en los cuales se aprecia un menor
impacto en los contornos de la labor y por lo tanto una reduccion de la sobrerotura
significante que conlleva a tener material con mayor ley debido a que no se presenta

dilucion elevada.

Mediate las simulaciones en el software JK Simblast se pudo demostrar la
efectividad del disefo propuesto de la malla de perforacion y voladura. Estas
simulaciones permitieron visualizar y analizar la distribucion de energia en el frente
de la labor, evidenciando una distribucion adecuada y equilibrada. Ademas, se
implementé un sistema de arranque adecuado para reducir las vibraciones
resultantes de la voladura. Gracias a este disefio optimizado, se logré un menor

impacto uy un mayor cuidado en las paredes de la labor.

Al contrastar los datos obtenidos con la investigacién de Quispe (2018), respaldan
los resultados y conclusiones alcanzadas. En su estudio, Quispe evaluo la
perforacion y voladura utilizando el software JKSimblast y llego a la conclusion de
que este enfoque permitid optimizar la fragmentacion del mineral y controlar la
secuencia de disparos, detectando y corrigiendo cualquier anomalia. El analisis
detallado y la simulacién en el software JKSimblast contribuyeron a obtener una
curva granulométrica mejorada, lo que significa una fragmentacion mas adecuada
del mineral para su posterior extraccion. Estos resultados tienen un impacto

significativo en las actividades posteriores, como el acarreo y el carguio, ya que
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una mejor fragmentacion facilita el manejo y transporte del mineral de manera mas

eficiente.

Asi también debido al disefio de malla propuesto se logra obtener una reduccion de
la fragmentacion y de forma regular, esto se logra producto de la adecuada

distribucion de los taladros y correcta distribucion de la carga explosiva.

Al comparar los datos obtenidos con la investigacion de Montoya (2019), que
también simulé un disefo de perforacion y voladura, se encontraron resultados
similares. Montoya obtuvo un P80 de 50.8 mm que se redujo a 35 mm, y un P50 de
35.5 mm que se redujo a 18 mm después de la implementacion del nuevo disefo.
Estos resultados demuestran la eficiencia de la simulacién en predecir la medida

de la granulometria resultante de la voladura.
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VI.

CONCLUSIONES

En este estudio, se realiz6 el calculo de la cantidad y distribucion de la malla
de perforacion con el objetivo de optimizar la fragmentacién en la UP Santa
Maria. Para lograr una distribucion efectiva de la carga explosiva, se
determind una cantidad total de 13.49 kg de explosivo. La carga explosiva
se distribuyd de acuerdo con la disposicion de los taladros en el frente de la
labor. Para los 4 taladros de arranque, se asignaron 2.8 kg de Anfo.
Asimismo, se destinaron 2.8 kg de Anfo para las primeras ayudas (4
taladros), los cuadradores (4 taladros) y las segundas ayudas (4 taladros).
Para los 9 taladros de alzas y arrastres, se utilizé un total de 2.25 kg de Anfo.
Se concluye que la distribucién de la carga explosiva en los taladros fue
optima, lo que resultd en una alta eficiencia de la voladura. Esta eficiencia
de voladura influira en el tonelaje objetivo que debera ser removido tras el

disparo.

En el disefio de la malla de perforacion en la galeria de estudio se tuvo en
cuenta la calidad del macizo rocoso, de los cuales se tuvo como resultado
un macizo rocoso de clase Il, teniendo una buena cohesion, la cual varia
entre 3 — 4 kg/cm2 y con un angulo de rozamiento entre 35 a 45°, un RQD
de 75 % y un GSI del 60%, cabe resaltar que se trabajoé con una densidad
de roca de 2.6 gr/cm3, a lo cual se aplico el método de Holmberg para hallar
los burden y espaciamiento de cada cuadrante, asi mismo de las zapatas y
hastiales en los cuales se detalla a continuacién: teniendo un burden y
espaciamiento en el primer cuadrante de 0.0918 y 0.098 metros
respectivamente y un burden practico de 0.0703 metros, en el segundo
cuadrante se obtuvieron un burden y espaciamiento de 0.129 y 0.1075
metros respectivamente, tercer cuadrante con un burden de 0.207 y 0.47
metros respectivamente y un cuarto cuadrante de 0.28 y 0.73 metros
respectivamente. para los taladros en zapata se obtuvo un burden y
espaciamiento de 0.55 y 0.403 metros respectivamente y un total de 5
taladros, para los taladros de corona se obtuvieron 4 taladros con un burden

y espaciamiento de 0.46 y 0.45 metros respectivamente. se tuvo en cuenta
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el uso de 2 taladros de alivio para la realizacion de la malla de perforacion,
por lo cual se concluye que el método de Holmberg nos dio la posibilidad de
calcular la carga y el espaciamiento de los taladros en diferentes secciones
de la malla de perforacion y voladura, teniendo en cuenta las caracteristicas
de los explosivos a utilizar en el taladro, el didmetro de taladro y constante
de coca, que esta limitado por los bloques de roca dispuestos en el disefio

de malla perforada.

En el célculo de la cantidad necesaria y la distribucion adecuada de la carga
explosiva por taladro en la malla de perforacion y voladura, se determind un
total de 13.5 kg de ANFO distribuidos en 25 taladros. Para lograr esta
distribucion 6ptima, se asigno un total de 11.2 kg de carga explosiva en los
primeros cuatro cuadrantes, mientras que en las alzas y zapatas se
distribuyeron 2.25 kg de carga explosiva. El objetivo de esta distribucién
cuidadosa de la carga explosiva fue lograr una voladura 6&ptima,
garantizando una fragmentacién adecuada y evitando que la velocidad pico

de particulas afecte a las labores cercanas.

Para el analisis de los resultados de voladura, se basé en analisis de
vibraciones y distribucion de energia, en el cual se ha realizado un adecuado
secuenciamiento de los taladros, para identificar la carga operante y para
determinar las vibraciones generadas por la voladura mediante el calculo del
PPV. En el anélisis de carga de masa detonante vs tiempo de detonacion se
concluye que no se obtuvieron detonaciones en simultaneo. Cabe resaltar
que, en la simulacion de la distribucion de energia explosiva, el grado de
fragmentacién de la roca es Optima. Las concentraciones altas presente se
deben a la alta concentracion de carga explosiva por un mismo tiempo de
retardo (carga operante elevada) produciendo una alteracién pico particula
elevada. Asi mismo nos permite reducir significativamente los danos en el

macizo rocos en la Galeria NE 01.
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VII.

RECOMENDACIONES

El disefio de la malla de perforacion debe ser dirigido por personal técnico

capacitado

El personal, especialmente el perforista y el ayudante deben ser entrenados y

capacitados para optimizar el proceso y evitar pérdidas.

Realizar mapeos geomecanicos de las labores para conocer el tipo de roca y

la mineralizacion.

Adquirir softwares y herramientas que permitan disefiar la malla de perforacion
y voladura y que ayuden a predecir el dano al macizo rocoso producto de la

voladura.
Se debe realizar el marcado del frente de perforacion con la finalidad de hacer

una buena distribucion de los taladros de acuerdo al espaciamiento y al burden

de esta manera se disminuira el tiempo de perforacion.
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ANEXOS

Anexo 01: Cuadro de operacionalizacion de variables

. L Definicién . - , Escalade
Variable Definicion conceptual _ Dimension Indicadores o
operacional medicion
Para Miranda y Vergara Ash Razén
(2019) el sistema de Modelos
perforacion es un matematicos Lépez Jimeno Razon
conjunto de procesos de — Factores _
extraccion en base a una La variable sera Geomecanica Nominal
serie de estudios, este evaluada mediante las e i
disefio se basa en la siquientes Explosivo Nominal
aplicacion de modelos siguiel )
. e dimensiones:
V.l.: Mallade matematicos los cuales
perforacion son analllzaQOs en fletalle « Modelos
parg Te eCCJonarde d matematicos
para el 4rea, El estudio  * Goomechnica voladura - Accesoriosde g
para €l ' . * Voladura voladura
permitid determinar
nuevas mallas para la
perforacion de roca.
Segun Arbulu y Carrasco , . Malla de driag ik
V.D.: (20921) la fra ymentacic')n La variable sera erforacion Distribucion Razén
N 9 evaluada mediante las P geométrica
Fragmentacion de la roca es la etapa siguientes
deroca i i inici : . i
primordial para el inicio dimensiones: Malla de Secuer_ma de Intervalo
de un largo proceso de voladura salida




recuperacion de Produccion por Razén

minerales, siendo asi » Malla de voladura
muy eficiente porque perforacion
depende del tamafo y al » Malla de .
mopmento ue la ro ayse voladura Analisis de
9 3 ropa e voladura Distribucién
rompe, su tamano sera el * Analisis de e Intervalo
granulométrica
adecuado para el voladura

transporte del mineral.

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 02. Instrumento 01 — Propiedades de la roca.

Guia de anédlisis documental

Instrumento 01 - Propiedades de laroca

Objetivo: Identificar las propiedades de laroca para el disefio de

voladura
Variable Valor Simbolo
Densidad gr/lcm3
Dureza -
Tenacidad -
oo Textura -
g Grado de alteracion -
§ Clasificacion segun dureza -
é Velocidad de propagacion de ondas m/s
Resistencia a la compresion MPa
Resistencia a la tension Kg/cm2
Médulo de elasticidad Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 03. Instrumento 02 — Propiedades del explosivo.

Guia de anédlisis documental

Instrumento 02 - Propiedades del explosivo

Objetivo: Identificar el explosivo y sus propiedades para realizar el

disefio de la voladura

Variable Valor Simbolo
Densidad gr/lcm3
© VOD m/s
o) % de ANFO %
% % de Emulsion %
%‘ Resistencia al agua -
£ Volumen de gases L/kg
Energia Cal/g

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 04. Instrumento 03 — Guia de observacion

Guia de observacion

observacion.

Instrucciones: Recolectar los datos de acuerdo a la siguiente guia de

produccion

. Calidad del _ Resultados Observacion
Item ) Indicador _ _
macizo rocoso obtenidos realizada

1 RQD %
Longitud de la

2 . o m
discontinuidad

3 Abertura m

4 Alteracion escala

5 Caudal de agua I/m.

6 Cohesidn Kp/cm?
Orientacién de las

7 Direccidn
discontinuidades
Dimensiones de la

8 m
labor
Profundidad de la

9 m
labor
Tipo y disefno de la

10 malla de escala
perforacion
Dimensiones de la

11 m
labor
Cantidad de
taladros de la

12 nominal
malla de
perforacion
Numero de

13 taladros de nominal




Numero de

14 . nominal
taladros vacios
Desviacion y
orientacion de la .

15 angulo
malla de
perforacion

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 05. Instrumento 04 — Guia de anélisis documental

Guia de analisis documental

Instruccién: Recopilar informacién segun los items establecidos.

[tem

Dimensién

Indicador

Andlisis de los parametros técnicos

Fuente documental

Perforacion

Longitud y diametro del barreno

Diseno de la malla de perforacion

Numero de taladros

Dimensiones de la labor

Orientacién de taladros

Voladura

Cantidad del explosivo

Eficiencia de la voladura

Cantidad de la carga de fondo

Cantidad de la carga de columna

Geomecanica

Resistencia del macizo rocoso

RQD




Anexo 06. Instrumento 05 — Guia de observacion en campo

Guia de observacién en campo

Instruccion: Recopilar informacién de las discontinuidades en la labor minera para el calculo de RMR

ORIENTACION CONTINUIDAD (enm.) ESPACIADO (enm.) RUGOSIDAD RESISTENCIA RELLENO Grado de
Ne P%DOS’I\ICAK)ON TP”EgNDOE FAMILIA Diredc:ic')n Buzami Segl’mrumbo/mzﬁtg; ., |08 02006 _ o n2 Jcs | Espesor | Mineral E?eﬁto ?Vt;SC?
DISCONT. nto >20 | 1020 | 3.10| 1.3/ 1 6 0,
1
2
3
4
5
6
A
:
; %
10
11
12 /
13
14

15




16

17

18

19

20

Fuente: Adaptado de Cardenas y Monteza (2020)




Anexo 07. Matriz de consistencia.

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable
+De qué manera el disefio de m[;ii?:ral; I?r genrquﬁgggnpggala Realizar un correcto disefio de
perforacién puede mejorar la rocajdel Ny 29995 CGLNEO1-UM perforacion, se Ilograra m?j;\)lrarzla V.l.: Malla de
fragmentacion de la roca del Nv. 2995 Santa Mari ragmentacion de la roca del Nv. 2995 perforacion.
- GLNEO1- UM Santa Maria? anta Mana. - GLNEO1- UM Santa Maria.
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especifica
Mediante teorias y estudios realizados
¢,Como evaluar las propiedades Evaluar las propiedades anteriormente se podra evaluar
geoldgicas y geomecanicas de la geoldgicas y geomecanicas de la correctamente las propiedades
galeria? galeria. geoldgicas y geomecanicas de la
galeria.
¢ Qué parametros deficientes Identificar los parametros de Identificare los parametros de
intervienen en el disefo de perforacion deficientes que viene perforacion deficientes que viene V.D.:
perforacion? siendo usados actualmente. siendo usados actualmente. Fragmentacion
de roca.

¢ De qué manera disefiar una malla de
perforacion acorde a los parametros
adecuados para las caracteristicas de
la roca presente galeria NEO1?

Disenar una malla perforacion
acorde a los parametros
adecuados para las caracteristicas
de la roca presente galeria NEO1.

Realizar un adecuado disefio de
perforacion que logre cumplir los
parametros correctos para las
caracteristicas de la raca presente
galeria NEO1.

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 08. Ficha de validacion de instrumentos 1

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Disefo de malla de perforacién para mejorar la fragmentacion de |a roca del
nivel 2995, galeria NEO1 Unidad de produccién Santa Marla
1.2 Investigador (a) (es):
Br. Morales Saavedra, Anyel Alejandra

ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Cnteros Defice | Baja Reguylar | Buena | Muy
nte 21-40 | 414 61-80 |buena
0-20 » 81-100
Clandad Esta formulado Y
con lenguaje X
apropiado
Objetividad Esta expresado
en  conductas X
- | observables
Actualidad Adecuade  al
avance de la x
ciencia . y
tecnologia
Organizacion Existe una
organizacion s<
Ibgica d
Suficiencia Comprende los
aspecios en X
cantidad y
calidad *
Intencionalidad | Adecuado para
valorar aspectos Y
de las
estrateglas
Congistencia Basado en
aspectos
tedricos X
cientificos
Coherencia Existe
coherencia
entre los
indices, »(
dimensiones &
indicadores
Metodologla La eslrategia X
| responde al
proposifc  del
 diagnéstico
Pertinencia Es il Yy 3
adecuado para >\
Ia investigacion '
PROMEDIO DE VALORACION ? &
2. OPINION DE APLICABILIDAD:
..... (o S A T s s
3. Datos del Experto. )
Nombre y apellidos: A =
............................. 6‘10&)\“‘6930“3?0“‘1%
DNL.C2855620.. . .......... *‘ ...............................................................
Grado académico: ... T O S I W i it g cai b e e aa s sae b
Centro da Trabajo. ........ Qﬂ L\)..:—...Lhda.sk o S

Firma.
Fecha:QN: Q720287 .



Anexo 9. Ficha de validaciéon de instrumentos 2

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Digefio de malia de padoracién para mejorar la fragmentacion de la roca del
nivel 2995, galeria NEO1 Unidac de produccion Santa Maria

1.2 Investigador (a) (es).
Br. Morales Saavedra, Anyel Algjandra
ASPECTOS A VALIDAR R
Indicadores Criterics ['DTﬁda Baja | Regular |Busna | Muy ]
nle 2140 4160 G81-B0  buena
lo20 ' 81-100 |
Claridad Estd formulado
con  lenguaje ’
%m
Chyjatividad eXpresado
en  conductas ;
observabies
Actualidad Adecuago  al
avance ce la P
ciencia
tecnolog(a e
Organizacién Existe una
organizacion 2
 EE— legica
Suficiencia Comprende los
1 aspecios  en
cantidad y 4
caldad
Intencionalidad | Adecuado para
valorar aspectos ¥y
de las
| | estrategias
Consistencia | Basado en
| aspectos 7
ledricos
I cientificos
Coherancia Existe
| conerencia l %
entre los
Indices,
| dimensiones e
' indicadores
Metodologia La_ esrategia| | I
,/’ |responde al | H = r
& nosti ™ ‘ | f
o dagnostico .
Pedinencia  [Es ol y| | — |
adecuade para ‘ [
PROMEDIO DE VALORACION , 35 |

2. OPINION DE APLICABILIDAD:

3. Datos del Experto:
Nombre y apellidos: v
e SN i fieeraad .M(\‘fﬁ g‘ml\.f,-}w
[0, | NCTDUPRRRRRRIIOR ' & X = % © -, 1t SN VO M 5N R g b Agop b
Grado académico: Heyikes. me, T teois i, (ju.&'.jm«..
Centro de Trabajo: Syt Sulk...... e O PR,
{

Firma: ..., Y T Y PR O AR LS A=A S PR Lyt
Fecha: ..o3led)2wed, ... ..



Anexo 10. Ficha de validacion de instrumentos 3

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Disefio de malla de perforacién para mejorar |a fragmentacion de la roca del

nivel 2995, galeria NEO1 Unidad de produccion Santa Maria

1.2 Investigador (a) (es):
Br. Morales Saavedra, Anyel Alejandra

(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

Grado académlco v
N LUV

ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores | Criterios Deficie | Baja | Regular | Buena | Muy
nte 2140 (4188 | 61-80 |buena
0-20 81-100
Clandad Esta formulado :
con  lenguaje Y
opiado
Objetividad Esta expresado
en  conductas /
cbservables
Actualidad Adecuado al
avance de [a
ciencia | ¥ /
tecnologia
Organizacion Existe una
organizacign 7
|6gica
Suficiencia Comprende los
aspectos en
cantidad y '
calidad -
Intencionalidad | Adecuado para |
valorar aspectos
de las v
estrategias
Consistencia Basado en
aspectos P
tedricos
clentificos
Coherencia Existe
coherencia N
entre los #
Indices,
dimensiones &
indicadores
Metodologia | La  esiralegia »
responde al
propésito  del
diagnéstico
Pertinencia Es util y
adecuado para /
la investigacion
PROMEDIO DE VALORACION /oo?
2, OPlNIOND AP ABI IDAD
CRPRIER A oty
3. Datos del Experto:
Nombr 4
"‘"”..‘f‘.’f.a?.....JM Ul Rs...
ONI... i3T9cde A




Anexo 11. Carta de aceptacion de contratista minera.

J Y M
SAN VICENTE S A C

CARTA DE ACEPTACION

La empresa cuya razon social es JYM SAN VICENTE S.A.C. con nimero de RUC
20482140026, la cual desempena actividades de extraccion de minerales metaliferos no
ferrosos.

Certifica:

Que, la Srta. Anyel Alejandra Morales Saavedra, con nimero de DNI 70847477, de la
escuela profesional de Ingenieria de Minas de la Umiversidad Cesara Vallejo, ha sido
aceptada para realizar el trabajo de investigacion dentro de nuestra empresa. Dicha
resolucion se da con el afdn que tiene la empresa de apoyar y promover el desarrollo de
la educacion y la investigacion.

Se expide la presente a carta al interesado, para los fines que crea conveniente.

Pataz, 04 de noviembre del 2022

ng. José Yglesias Ramirez
Supervisor de Operaciones
JYM SAN VICENTE S.A.C.



Anexo 12. Columna de carga en software JK Simblast

L = || = e |cke A Cart.. |2
DECE HMATERIAL r

Di=zplay Label: A Cartridge Example {at
COEM Serie=s: generic
QOEM product: generic

SG: 1,120
VoD: 4200 meos
Energy: 3.43 HI-kg
RWS: 0,920
RBS: 1,270

Cartridge: 20mm by 203mm
Decoupling ratio: 0,526

In=ide HOLE: 11
Length of deck: 1.22 n
Humber of Cartridge=: 6
Ma== of deck: 0,43 kg
Linear Densitvy: 0,35 kg-m
% Length of hole: 71.23 %

Order in hole: 1
(Hot detonated)




Anexo 13. Columna de carga en software JK Simblast

Lol =

DECKE MATERIAL
Dizplay Label: & Cartridge Example {b}
OEM Serie=s: generic
OEM product: generic

S5: 1,120
VoD 4200 mes
Energy: 3.43 Ml kg
RWS: 0,920
REBS: 1.270

Cartridge: 20mm by 203mm
Decoupling ratio: 0,526

In=ide HOLE: B 4
Length of deck: 1.01 m
Humber of Cartridge=s: &
Ha== of declk: 0.36 kg
Linear Den=sitwy: 0,35 kgsm
¥ Length of hole: 59,36 X

Crder in hole: 1
(Hot detonated)

cle ‘A Cart...[=




Anexo 14. Columna de carga en software JK Simblast

Deck: 'A Cart...[3| W¥

LECE HMATEEIAL
Di=play Label: A Cartridge Example
QOEH Serie=: generic
OEM product: generic

SG: 1,120
VOD: 4200 m~ss
Energy: 3.43 MHI-kg
EWs: 0,920
EBS: 1.270

Cartridge: 20mnm by Z203mm
Decoupling ratio: 0,526

\ Inside HOLE: 9
Length of declk: 1.42 m
Humnber of Cartridge=s: 7
Hass of deck: 0,50 kg

Linsar Densitwy: 0.35 kg m
% Length of hole: 83,10 %

Order in hole: 1
(Hot detonated)




Anexo 15. Galeria NE 01




Anexo 16. Frente de trabajo de Galeria NE 01




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, SALAZAR [IPANAQUE JAVIER ANGEL, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA DE MINAS
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesor de Tesis titulada:
"DISENO DE MALLA DE PERFORACION PARA MEJORAR LA FRAGMENTACION DE

LA ROCA DEL NIVEL 2995 — GALERIA NEO1- UNIDAD DE PRODUCCION SANTA
MARIA", cuyo autor es MORALES SAAVEDRA ANYEL ALEJANDRA, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 24.00%, verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad César
Vallejo.

CHICLAYO, 20 de Julio del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

SALAZAR IPANAQUE JAVIER ANGEL
DNI: 05859620
ORCID: 0000-0002-7909-6433
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