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RESUMEN

El disefio de perforacibn desempeiia un papel fundamental en la voladura en
mineria subterranea, influyendo en la eficiencia operativa y la seguridad de
las operaciones. Esta investigacion tuvo el objetivo de mejorar los resultados de
voladura en la mina Las Cuevas del Combe mediante un disefio de perforacion
adaptado a los pardmetros de la roca. Se adopté un enfoque cuantitativo y aplicado,
con un disefio cuasi - experimental, centrandose en la mejora de la fragmentacion
de la roca, el avance por metro lineal y el contorno de la labor. La muestra consistio
en una labor denominada La Muda. La evaluacion del frente de perforacion de esta
muestra se realizd mediante guias de observacién en el campo y analisis
documental. Se disefi6 la disposicién de los taladros en el frente de perforacién
utilizando modelos matematicos de Holmberg y Ash. Para aumentar la eficiencia
operativa, se aplicaron técnicas de perforacién conocidas. La dimensién de la roca
fracturada después de la aplicacion se determind mediante el software Wipfrag. Se
comparé con la malla empirica realizada por los maestros perforistas, concluyendo
gue la aplicacién de un disefio, técnicas de perforacion y andlisis a través de

software contribuyen significativamente a la mejora de los resultados de voladura.

Palabras clave: Disefno, Perforacion, Eficiencia, Técnicas, Avance.



ABSTRACT

Drilling design plays a fundamental role in blasting in underground mining,
influencing operational efficiency and safety of operations. This research had the
objective of improving blasting results at the Las Cuevas del Combe mine through
a drilling design adapted to the rock parameters. A quantitative and applied
approach was adopted, with a quasi-experimental design, focusing on improving
rock fragmentation, progress per linear meter and section contour. The sample
consisted of a section called La Muda. The evaluation of the drilling front of this
sample was carried out using field observation guides and documentary analysis.
The arrangement of the drills at the drilling front was designed using mathematical
models by Holmberg and Ash. To increase operational efficiency, known drilling
techniques are applied. The dimensioning of the fractured rock after application is
done using Wipfrag software. It was compared with the empirical mesh made by the
master drillers, concluding that the application of a design, drilling techniques and
analysis through software contribute significantly to the improvement of blasting

results.

Keywords: Design, Drilling, Efficiency, Techniques, Advancement.



INTRODUCCION

Es ampliamente conocido que, en la industria minera, la fase de perforacion y
detonacién de rocas tiene un valor crucial y es ampliamente reconocida como uno
de los procedimientos de mayor trascendencia y exigencia. Con el fin de mejorar la
fragmentacion de la roca, es imprescindible disponer de un paso a paso partiendo
de un disefio de perforacion cuidadosamente preparado con base tedrica, llevado
a cabo por especialistas capacitados en el campo. El éxito de este proceso se mide
por la capacidad de obtener una fragmentacion éptima y maximizar los beneficios
obtenidos por la extraccion del mineral. Sin embargo, Escudero (2023) enfatiza que
muchas empresas mineras, especialmente las de pequefia o0 mediana escala,
realizan este proceso de manera empirica, esto enfatiza la relevancia de poseer un

entendimiento exhaustivo previo para ejecutar esta labor de forma efectiva.

El estudio tuvo lugar en Las Cuevas del Combe, una mina situada en el anexo de
San Miguel ubicado en Algamarca, con cota de 3033 m.s.n.m en Cajamarca, Peru.
Las coordenadas geograficas de la mina son 7°37'0" Sy 78°13'60" W en formato
DMS. Para llegar desde Chiclayo hasta la empresa minera, se debe recorrer una
distancia de aproximadamente 380 km, lo que puede llevar alrededor de 10 horas
y 8 minutos. En este yacimiento minero se realiza la extraccion de diversos

minerales de alto valor, como cobre, éxidos y sulfuros de oro y plata.

Con respecto a su geologia, el yacimiento se encuentra ubicado en una zona
caracterizada por cuarcitas blancas y muy duras en su parte central, que actlan
como la roca matriz que contiene la mineralizacién; por encima de estas cuarcitas,
se encuentran lutitas carbonosas y areniscas que se extienden a lo largo de los
flancos del anticlinal; estas formaciones rocosas han servido como sellos que han
permitido la acumulacion de la mineralizacidon en las cuarcitas; tanto las rocas

matrices como las vetas mineralizadas son interrumpidas por diversos sills y diques
intrusivos que cortan las estructuras en intervalos que varian de 2 a mas de 60
metros; la mineralizacién de mayor valor se compone principalmente de Tetraedrita
- Tennantita, que actia como mena de plata, Chalcopirita - Bornita, que actia como
mena de cobre, y Electrum, que actia como mena de oro y plata; la presencia de



Pirita-Marcasita y Cuarzo indica la mineralizacibn ganga; actualmente, la
explotacion y extraccion de mineral se realiza de manera artesanal, utilizando

técnicas como el "Circado" y "Pallaqueo” de mineral sulfurado.

La realidad problematica que presenta la empresa minera Las cuevas del Combe
es la carencia de un adecuado disefio de perforacion para el proceso de voladura;
dicho problema es producido debido a que utilizan métodos empiricos para la
perforacion; esto resulta en un ineficiente resultado de voladura, lo que afecta el
avance y hace que la extraccion del material valioso sea dificil, generando pérdidas
en lugar de ganancias; ademas, la falta de un disefio de malla conlleva a la
colocacidn excesiva o insuficiente carga en los taladros, o que resulta en gastos
excesivos en la compra de explosivos; finalmente, la ausencia de personal
capacitado genera que se manifiesten deficiencias como los tiros soplados o tiros
cortados durante el proceso de explotacion; Segun los hallazgos de Garcia (2019),
se resalta la importancia de tomar en consideracion diversos factores durante el
proceso de creacion en estructuras de perforacion. Aquellos indicios abarcan
elementos como la dimension del orificio, la circunferencia del barreno de alivio, la
distancia del taladro, la cantidad de explosivo y la desviacién durante la perforacion.
Ademas, se subraya la necesidad de tener en cuenta los explosivos empleados y
las caracteristicas especificas de la roca, como su fuerza y el indice de calidad de
la muestra (RQD). Para obtener esta informacion, resulta esencial recopilar datos
en la ubicacién de la mina y emplearlos para determinar la separacién en el disefio
de las estructuras de perforacion, tanto para los equipos Jumbo como para los

equipos Jackleg.

A raiz del problema expuesto, surge la siguiente interrogante de investigacion:
¢,Como se puede mejorar los resultados de voladura en la mina Las Cuevas del
Combe con la aplicacién de un nuevo disefio de perforacion? Esta interrogante
resulta de gran relevancia, ya que es fundamental que todas las empresas mineras
cuenten con un moldeo de malla apropiado para la extraccion y asi evitar pérdidas
significativas. Para analizar este tema, se formula la hipotesis de investigacion: Si
se realiza un disefio de perforacion apropiado entonces se podra mejorar los

resultados de voladura en Las Cuevas del Combe.



Este proyecto de investigacion se basa en tres tipos de justificaciones: tedrica,
practica y metodolégica; la justificacion tedrica consiste en la base tedrica que
implica emplear fuentes o teorias respaldadas por investigaciones anteriores para
proporcionar informacion precisa, con el fin de obtener datos verificados que
puedan utilizarse para mejorar los resultados de voladura gracias a un modelo
correcto de malla de perforacion; la justificacion practica se relaciona con los
objetivos planteados y busca encontrar una solucioén al problema; para ello, es
importante considerar las técnicas de perforacion y modelos matematicos
necesarios para una buen resultado de voladura ; la justificacion metodoldgica
sugiere y recomienda que se realicen nuevos estudios y analisis para desarrollar

diferentes estrategias que permitan obtener conocimientos validos e importantes.

En relacion con lo mencionado con anterioridad, se formula el siguiente objetivo
general, Realizar un disefio de perforacion para mejorar los resultados de voladura
de acuerdo a los parametros de roca presente en la mina Las Cuevas del Combe.
Asimismo, como primer objetivo especifico fue detallar la geologia regional y local
reconociendo el tipo de roca y alteraciones presentes en la unidad minera; el
segundo objetivo especifico se propone realizar un mapeo geomecéanico del
frente, boveda y hastiales para disefiar una malla de perforacién aplicando modelos
matematicos; como tercer objetivo especifico fue Aplicar el disefio de malla de
propuesto haciendo uso de técnicas de perforacion para mejorar la voladura;
finalmente, el cuarto objetivo especifico fue analizar los resultados de voladura
para comparar el porcentaje de mejora con respecto al disefio de perforacion

anterior.



Il MARCO TEORICO

Con el fin de llevar a cabo este estudio de investigacién se fundamenté en los datos
adquiridos de investigaciones previas, tanto a nivel internacional como nacional,
lo cual nos proporcionara un soporte cientifico para el estudio; por lo tanto,

utilizaremos antecedentes previos como base para la investigacion.

De caracter internacional, la tesis titulada "Mejora del proceso de perforacion y
voladura subterrdnea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno" (Mejia, 2019), Se tuvo
como objetivo poder incrementar efectividad del procedimiento de perforacion y
voladura en dicha compafia minera. Para lograrlo, se emple6 un enfoque
cuantitativo y se recolectaron datos mediante ensayos de compresion uniaxial para
evaluar la resistencia y calidad de las muestras. Los resultados revelaron una
diferencia significativa en la eficiencia de la voladura al aplicar el método
matematico para el calculo preciso de los parametros. Se observé un aumento del
6% en la eficiencia, pasando del 89% al 95%, al utilizar el disefio optimizado y
actualizado. En conclusion, se evidencidé que, al implementar una estrategia
mejorada en la planificacién de la red de perforacidn, se pueden obtener mayores
avances Yy eficiencia en el proceso subterraneo de perforacion y voladura. La
importancia de esta investigacion, a pesar de que el progreso no esta directamente
relacionado con la cantidad de explosivos utilizados, se vincula mas estrechamente

a la disposicion precisa de los taladros durante las operaciones mineras.

Moraga (2018) en su tesis “Caracteristica geoldgica y geotécnica generales que
intervienen en la voladura y el efecto de dafio en el campo lejano en mineria de tajo
abierto”, la cual tuvo como propdsito la ejecuciéon de una evaluacion geoldgica y
geotécnica que expusiera el estado de la labor después de haber sido sometida a
dafio por voladura. El resultado coincidié en sefialar que el macizo rocoso esta
conformado por roca intrusiva de tipo granitico y esta en contacto con una notable
presencia de andesita. Adicionalmente, se observO un elevado grado de
meteorizacion, siendo la roca altamente porosa y, de acuerdo con las
especificaciones del terreno, se constatd que la roca se encuentra

considerablemente afectada por las diversas voladuras llevadas a cabo en las



operaciones mineras. Es crucial destacar que esta investigacion también
proporciona informacion sobre la presencia de agua, fallas, cavidades y dominio
geotécnico. La conclusion a la que se llegd es que el conocimiento de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de un yacimiento es un elemento clave
para controlar la facilidad con la que se puede fragmentar el macizo rocoso. En este
contexto, se tomdO en consideracion la alteracion, discontinuidades y las
propiedades intrinsecas de la totalidad de la labor. Este estudio resulto relevante
para la presente investigacion, ya que permitiéo evaluar la importancia de la
evaluacion geologica y geotécnica para lograr una fragmentacion efectiva de la

roca.

Mamani (2020) en su investigacion tuvo como objetivo mejorar la fragmentacion y
el disefio de la malla en el proceso de perforacion y voladura en la unidad U.E.A.
Valeria de la empresa Anabi S.A.C. Se utiliz6 un enfoque experimental con
recopilacion de datos en campo y analisis de laboratorio, se realizaron ensayos en
diversas areas de la unidad para evaluar diferentes disefios de malla. La
implementacion de un sistema de registro de parametros proporciond informacion
detallada sobre la carga explosiva, el diametro y la disposicion de taladros, y la
fragmentacién resultante. Los resultados destacaron la importancia de ajustar el
modelo de malla, mostrando un impacto significativo en la fragmentacion y la
eficiencia del proceso. Modificaciones en la distribuciébn de barrenos y carga
explosiva condujeron a una fragmentacion méas uniforme y una mejor liberacion de
minerales. Teniendo en cuenta lo mencionado, se concluyé que mejorar el modelo
de malla es esencial para aumentar la eficiencia en el proceso de voladura y la
fragmentacién de rocas en operaciones mineras subterraneas. Se recomendé la
implementacion de disefios de malla mas adecuados, considerando parametros
como el tamafo de barrenos, distribucion espacial y carga explosiva, con el objetivo

de lograr una fragmentacion éptima en el proceso.

En el estudio "Evaluacidon de modelos para predecir la fragmentacién rocosa y
reducir el consumo de explosivos en la mina ElI Dorado Norte" (Pérez, 2021), se
busca evaluar y describir distintos modelos utilizados para prever la fragmentacién

rocosa en dicha mina, con el objetivo de mejorar la eficiencia de voladura y reducir



los costos asociados al uso de explosivos. La metodologia combina enfoques
cuantitativos y cualitativos para la recoleccion y andlisis de datos, incluyendo
registros historicos, mediciones de fragmentos de roca y caracteristicas
geotécnicas. Estos datos permiten identificar los modelos mas efectivos en
términos de prediccion de la fragmentacién rocosa y reduccién del consumo de
explosivos. Los resultados obtenidos ofrecen una referencia para implementar
mejoras en las operaciones mineras, particularmente en la optimizacion del modelo
de malla, contribuyendo a la reduccién del impacto ambiental y de los costos
asociados con el uso de explosivos. En conclusion, la aplicacion de modelos en la
predicciobn de la fragmentacién rocosa proporciona beneficios importantes en
eficiencia operativa y reduccién del consumo de explosivos, promoviendo una
mineria mas sostenible y rentable al minimizar el impacto ambiental y aprovechar

de manera Optima los recursos en la mina El Dorado Norte.

En la investigacion realizada por Mejia (2019), titulada "Mejoramiento del proceso
de perforacion y voladura en una mina subterranea para la empresa minera Oro Sol
Uno", tuvo como objetivo principal fue llevar a cabo un andlisis detallado para
mejorar el proceso de perforacion y voladura en un entorno subterraneo. La
metodologia implementada se centr6 en la clasificacion geomecanica del indice de
Resistencia Mecanica (RMR), considerando factores como fallas, alteraciones,
calidad de la roca (RQD), fracturas y la presencia de fluidos. Los resultados
obtenidos demostraron la utilidad del RMR para comprender el comportamiento del
macizo rocoso. La aplicacion de modelos matematicos facilité el calculo adecuado
de los factores del modelo para la malla utilizada. La investigacion analizo la
estructura de areay la clase de roca, contribuyendo a un disefio preciso de la malla
y una comprension profunda de su estabilidad. En conclusién, este estudio fue
esencial para lograr un disefio de malla adecuado y adquirir conocimientos
fundamentales sobre la estabilidad en las operaciones de voladura en la mina

subterranea.

De caracter nacional, En un estudio realizado por En el trabajo realizado por
Saucedo y Zegarra (2022), se abordé el objetivo principal de disminuir los gastos

relacionados con la perforacion y voladura en los niveles 19 y 20 de una Unidad



Minera ubicada en la region de La Libertad. Durante un lapso de 7 dias, se llevaron
a cabo mediciones numéricas con el proposito de recolectar datos relevantes. En
la investigacion hubo dos etapas: una etapa que fue en campo, en esta se recopild
informacion geologica y geomecanica de la roca, se determind el tamafio de las
galerias, los parAmetros geométricos y la fragmentacion; y una etapa de oficina, en
la cual se disefid una nueva disposicion de taladros mediante la utilizacién de un
modelo matematico. Como resultado de esta investigacion, se logré reducir el
numero de taladros necesarios, lo que a su vez se vio traducido en una reduccion
de costos asociados con la perforacion y voladura. En conclusion, la
implementacion de esta nueva disposicidon de taladros permitié mejorar los gastos
operativos en las tareas de acondicionamiento y aplicacion de los niveles de

profundizacién en la Unidad Minera de la Libertad.

Hancco (2022) realiz6 una investigacion sobre la uniformizacion de la
fragmentacidon en la explotacién de la cantera Osccollo — Espinar, mediante el
disefio de una malla de voladura basada en la clasificacion del macizo rocoso. El
objetivo principal fue desarrollar un modelo de malla que mejorara la fragmentacion
en la cantera, utilizando una metodologia experimental y aplicativa. Como
resultado, haciendo uso de la clasificacion RMR de Bieniawski (1989), se identifico
la predominancia de roca de clase Il en el macizo rocoso evaluado. Se implemento
un disefio de perforacion y voladura triangular, con medidas especificas como
burden de 2.8 m, espaciamiento de 3.3 m, diametro de perforacion de 10.16 cmy
una cantidad de explosivo de 0.31 kg/m3. La voladura se realizé en filas con salidas
simultaneas y retardos entre filas. La evaluacion de la fragmentacion, mediante la
simulacién de proyeccion utilizando modelos matematicos, revel6 que mas del 64%
de los fragmentos tenian un tamafio superior a 30 cm. Ademas, el andlisis
fotografico comparativo con una referencia de 13.5 cm determiné que la roca
presentaba un tamafo igual o mayor a dicha referencia, con menos del 10% del
material con un tamafio inferior a 7 cm. En conclusion, se determin6 que el modelo
de malla era adecuado para la extraccion, ya que la fragmentacion era mayormente

homogénea en el macizo rocoso evaluado.



Las investigaciones de Alarcon (2023), guardan relacién con el objetivo de evaluar
las caracteristicas el macizo rocoso con el fin de entender su calidad, considerando
las particularidades locales y regionales de las minas en las que llevaron a cabo
sus estudios. Los resultados indicaron que se llevaron a cabo varios ensayos en
las muestras recolectadas de diversas labores para determinar sus propiedades
fisicas de resistencia y deformabilidad. Se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion simple, resistencia a la traccion indirecta, compresion triaxial, corte
directo, y se determinaron las propiedades fisicas y elasticas. Es importante
destacar que la litologia esta dominada por caliza gris a negra con un alto contenido
de materia organica. En la estructura mineralizada, los sulfuros semi-masivos,
compuestos por minerales de esfalerita y plomo, son predominantes. En la caja
piso, se encuentran areniscas cuarzosas intensamente fracturadas. La conclusion
clave es que la caracterizacion geoldgica del macizo rocoso simplifica la
identificacion de la formacion de depdésitos, asi como las caracteristicas y calidad
del macizo, como la presencia significativa de sulfuros (pirita, esfalerita, cobres
grises, entre otros). Estos trabajos resultaron pertinentes para nuestra investigacion
al comparar sus enfoques con los nuestros, ya que ambas buscan realizar una

evaluacion geomecénica con el objetivo verificar el tipo de roca presente en la labor.

Segun la investigacion llevada a cabo por Arbult y Carrasco (2021), en su estudio
titulado "Optimizacion de la fragmentaciéon de rocas mediante disefio y simulacién
de perforacion y voladura en la Unidad de Producciéon Pallasca - Ancash", el
objetivo principal se centr6 en mejorar el proceso de rompimiento de la roca
durante la perforacion y voladura en la Unidad de Produccién Pallasca ubicada en
Ancash. La metodologia utilizada combind simulacion y disefio como enfoque de
investigacion. Para recopilar datos, se emplearon registros histdricos de perforacion
y voladura anteriores, asi como mediciones de la roca después de la voladura. Se
llevé a cabo una simulacién computacional utilizando software especializado para
evaluar diferentes escenarios de perforaciéon y voladura, la cual tuvo como
resultado una mejora en la fragmentacién de la roca. Se observd una mayor
uniformidad en el tamafo de los fragmentos, lo que facilité la extraccion y
procesamiento del mineral posteriormente. En conclusion, se determiné que la

planificaciéon y modelado de la perforacion y voladura son métodos efectivos para



potenciar la fragmentacion. de la roca en las operaciones mineras. Se recomienda
implementar disefios especificos del proceso de perforacion y voladura que se lleva
a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la unidad
de produccion. con el propdsito de incrementar la efectividad y disminuir los gastos

operacionales.

Martinez y Vigo (2028), De acuerdo con el Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET), la geologia se consagré como la ciencia que abordé de manera
profunda el estudio de la Tierra comprendiendo dimensiones cruciales que incluyen
su origen, estructura intrincada, variados materiales constituyentes, procesos
dindmicos que actlan tanto en su interior como en su superficie, asi como la
meticulosa investigacion de minerales, rocas, y fenomenos naturales. Asimismo, se
ocupa de comprender elementos distintivos del paisaje terrestre, como montafias y
océanos. La geologia, ademas de abordar estos aspectos fundamentales, se ha
comprometido con el analisis del origen del planeta y con la investigacion de los
cambios que ha experimentado a lo largo de su vasta evolucién historica,
consolidandose como una ciencia integral y esencial en la comprensién de nuestro

entorno terrestre.

Cipriano y Marin (2018), En el ambito de la mineria subterranea, la caracterizacion
geomecanica se enfoca en la evaluacién y control del comportamiento del macizo
rocoso frente a las aberturas de las explotaciones mineras. Para definir estas
caracteristicas geomecanicas, resulta fundamental disponer de informacion
detallada sobre la topografia, geologia a nivel regional y local. Asimismo, tenemos
(Jiménez, 2012 como se citd en Bermudez et.al. 2020), quien resalté que los
principios tedricos son clave para identificar y evaluar parametros esenciales de
resistencia y elasticidad en rocas, necesarios para clasificar macizos rocosos. Este
proceso implica analisis cualitativos y cuantitativos, incluyendo observaciones
detalla das, mediciones precisas, ensayos de laboratorio y referencias a tablas
especializadas. Del mismo modo, Vidal (2023), indico que la geomecanica analiza
las respuestas de suelos y rocas a cambios en tensiones, ya sean ocasionados por

acciones humanas o fendmenos naturales. Es crucial recabar datos en este campo



para prever el comportamiento tanto cuantitativo como cualitativo del entorno

r0COosSO.

Para llevar a cabo la clasificacibn geomecanica, es esencial considerar todos los
parametros relacionados tanto con la deformacién como con la resistencia del
macizo. Estos parametros se derivan de los resultados de pruebas de laboratorio
realizadas en las muestras obtenidas en el campo. Uno de los indicadores clave es
la clasificacion RMR propuesta por Bieniawski, segun lo sefialo Carrizales y
Rodriguez (2023) en su investigacion. EIl RMR o Rock Mass Rating, desarrollado
por Bieniawski en 1976, Esta categorizacion evalla la calidad del macizo rocoso
mediante el uso de seis parametros, asignandoles una puntuacién en una escala
de 0 a 100., mediante el andlisis de las diaclasas, discontinuidades (considerando
longitud, abertura, rugosidad, relleno y alteraciones), la existencia de agua y la
resistencia de la roca. Otro aspecto relevante es el RQD o Rock Quality
Designation, que segun la explicacion de Vaca (2018), evalua la calidad de la roca
en un rango de 0 a 100 Mpa. Este parametro esta relacionado con el porcentaje de
recuperacion de testigos de perforacion con una longitud superior a 10 cm en su

eje, excluyendo las roturas generadas durante la perforacion.

Segun Rodriguez (2019), el disefio de perforacién implica la planificacion y
disposicion eficiente de los taladros de perforacion que facilite la extraccién de
manera Optima en mina, considerando la distribucion espacial de la roca, la
geometria de la excavacion y los objetivos de fragmentacion. Las estrategias de
perforacidén para Flores et al. (2020) engloban métodos para llevar a cabo estas
operaciones, desde la seleccion de equipos hasta la disposicion de taladros y la
eleccion de herramientas, buscando optimizar eficiencia y seguridad en la
extraccion de materiales. El resultado de voladura para Mollo y Santa Cruz (2023)
refiere a los efectos y distribucion de la explosién controlada usada en mineria y
construccion para fragmentar la roca, facilitando su extraccién. Rojas (2021)
expresa que, la comparacién de la fragmentacion se enfoca en evaluar las
dimensiones de las particulas resultantes en relacion con los objetivos de disefio,
involucrando la medicién de tamafios, evaluacion de distribucion y uniformidad para

ajustar estrategias para optimizar el avance y limpieza.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

3.1.1. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion, fue determinado por los investigadores para abordar el
objetivo planteado, es de naturaleza aplicada, ya que busca crear un enfoque
centrado en el modelo de malla con el propédsito de mejorar la fragmentacion que
esta afectando negativamente el proceso. segun Gonzales (2019), El tipo de
estudio aplicado es un enfoque de investigacion que tiene como objetivo abordar
problemas practicos y generar conocimiento que sea Util y aplicable en situaciones

reales.

3.1.2. Disefio de investigacion

El disefio del proyecto de investigacion se caracteriza por ser de naturaleza Cuasi
- Experimental, dado que se obtiene informacién de la mina en un Unico momento
dentro del &rea de estudio. Segun Challco (2022), dentro del disefio metodoldgico
empleado en este estudio, se clasifica como cuasi experimental, ya que describe
las particularidades del macizo rocoso en relacién con los factores geoldgicos y
geomecanicos. Se toma en consideracion la evaluacion de parametros como RMR

y RQD, en relacién con las variables de investigacion.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable Independiente: Disefio de perforacion

e Definicion conceptual: Rodriguez (2019), el disefio de perforacion implica la
planificacion y disposicion eficiente de los taladros de perforacion que facilite la
extraccién de manera 6ptima en mina, considerando la distribucion espacial de

la roca, la geometria de la excavacion y los objetivos de fragmentacion.

e Definicion operacional: Sera evaluada mediante los siguientes aspectos
importantes: Dimensién de la labor, cantidad de perforaciones, distribucion de
los barrenos, burden, espaciamiento, explosivos, factor de carga, promedio de

tiros soplados, promedio de tiros cortados y avance.
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Variable Dependiente: Fragmentacién de la roca.
e Definicion conceptual: Para Vasquez et al. (2019), una fractura es el
producto de un proceso de deformacion en el cual un cuerpo sélido (como una

roca) se separa o fragmenta debido a las tensiones a las que estd sometido.

e Definicion operacional: Ser4 analizada y valorada a través de los siguientes

aspectos fundamentales: Tamaifio de roca volada.

Dimensiones: Para la variable independiente se considera las siguientes
dimensiones: geologia, geomecanica y malla de perforacion, para la variable

dependiente se considera las siguientes dimensiones: Resultados de voladura

Indicadores: Para la variable independiente se considera los siguientes
indicadores: Geologia regional, geologia local, RMR, RQD, dimension de la labor,
namero de taladros, distribucion de taladros, burden, espaciamiento, tipo de
explosivo, factor de carga, avance y tipo de taco, para la variable dependiente se

considera los siguientes indicadores: tamafio de rocas y eficiencia de voladura.

Escala de medicion: Se consideré pertinente las de escalas de medicion:

Nominal y ordinal para el presente proyecto de investigacion.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion:

El conjunto de participantes en el estudio esta compuesto por las 16 labores que
estan en funcionamiento en la empresa Las Cuevas Del Combe. Segun las palabras
de Condori (2020), la poblacion se describe como el conjunto de elementos

disponibles que pertenecen al entorno particular donde se realiza la investigacion.

e Criterio de inclusion: labores que estan presentando problemas en los
resultados de voladura, como fragmentacion de rocas irregular; para Salgado
(2019): los criterios de inclusion son caracteristicas o condiciones especificas

gue deben cumplir los participantes o elementos para ser considerados

12



elegibles y ser incluidos en el estudio; estos criterios se basan en los objetivos
de investigacion y en la poblacién obijetivo.

e Criterio de exclusion: en este criterio se basara en aquellas labores que no
presenta la misma problematica investigada y no estén realizando labores de
perforacion y voladura; segun Salgado (2019): Los criterios de exclusion son
caracteristicas o condiciones que, si se encuentran en los participantes o
elementos, los hacen inapropiados para ser parte del estudio; estos criterios
se establecen para evitar la inclusion de factores o situaciones que puedan

comprometer la validez de los resultados obtenidos.

3.3.2. Muestra:

Para esta investigacion se considerd 01 labor llamada “La Muda”, que se encuentra
realizando las tareas de perforacion y voladura para avance. De acuerdo con los
hallazgos del estudio de Salgado (2019): la muestra se refiere a un subconjunto
seleccionado de un subconjunto o grupo mas pequefio de donde se toma para
realizar inferencias o generalizaciones sobre dicha poblacion; en investigaciones y
estudios, se recopilan datos de una muestra para obtener informacion y

conclusiones que se consideren representativas de la poblacion objetivo.

3.3.3. Muestreo:

La muestra se eligi6 de manera no probabilistica, especificamente por
conveniencia, debido a que se contaba con permiso para acceder y llevar a cabo la
investigacion en la labor minera; Salgado (2019): el muestreo por conveniencia se
utiliza cuando la conveniencia y la disponibilidad de los elementos son los
principales criterios para la seleccion de las muestras; en este tipo de muestreo, no

se utiliza un procedimiento aleatorio o probabilistico para seleccionar las muestras.

3.3.4. Unidad de anélisis:

Las unidades analizadas fueron la planificacion de la disposicion en forma de rejilla
y también la desintegracion de los escombros resultantes de la explosion; segun
Salgado (2019): es la unidad basica a través de la cual se recopilan datos y se

realizan inferencias o conclusiones; La seleccidon de la unidad de andlisis esta
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determinada por el propésito de la investigacion y del nivel de detalle necesario

para responder a las preguntas de investigacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Las estrategias utilizadas para obtener la informacibn en el proyecto de

investigacion incluyen:

Observacion de campo

Se utilizaré esta técnica, ya que se llevara a cabo una visita técnica a la empresa
minera Las Cuevas Del Combe con el propésito de recopilar informacion sobre
las operaciones de voladura para el desarrollo de los resultados. Segun lo
expuesto por Sanchez, Reyes y Mejia (2019), la observacién es una técnica de
investigacion comunmente empleada, la cual se realiza en los sitios donde tienen

lugar los eventos o fendmenos que son objeto de estudio.

Anélisis documental

También se aplicara la técnica del analisis documental. Mediante esta técnica se
recabara la informacion del GEOCATMIN, asi como el andlisis del frente, boveda
y hastiales y los datos del software Wipfrag sobre el porcentaje de la
fragmentaciéon. De acuerdo con la investigacion realizada por Ibarra y Bernal
(2019), la recontextualizacion se refiere a un conjunto de acciones que tienen
como objetivo representar el contenido y la estructura de un documento de

manera significativamente distinta a su forma original.

Esta practica busca la representacion de informacion proveniente de diversos

documentos adjuntos en un registro previamente estructurado, permitiendo asi

obtener informacion relevante para futuras investigaciones. Los instrumentos de

recoleccion de datos del proyecto de investigacion son las siguientes:

Guia de observacion de campo
Este instrumento sera utilizado para adquirir los datos requeridos para el mapeo
geomecanico del frente, la boveda y los hastiales, asi como también para obtener

informacion sobre el disefio actual de la malla y la fragmentacion. De acuerdo
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con la investigacion realizada por Balestrini (2020), este instrumento constituye
una herramienta que forma parte de un procedimiento que involucra la atencién,
seleccidn, recopilacion y registro de informacion, donde el investigador se basa

en sus sentidos.

e Guiade anélisis documental
La guia de analisis documental se empleara para recopilar la informacion
obtenida del andlisis de la geologia regional y local de la empresa minera, la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y los datos proporcionados por
el software Wipfrag. Segun la investigacion realizada por Rubio (2020), la guia
de analisis documental implica un proceso intelectual en el cual se identifican los
conceptos clave de los documentos con el propésito de representarlos y brindar

un acceso mas sencillo a la informacion original

3.5. Procedimientos

Etapa 01: Planificacion y recojo de informacion

Durante esta etapa, se exploré el avance del temay la presentacion de la propuesta
para el estudio, en la cual se determiné el titulo del presente estudio. Se llevo a
cabo una descripcion minuciosa del problema y la situacidbn problematica,
considerando las causas y consecuencias para identificar su esencia. Se
examinaron y detallaron los antecedentes a nivel nacional, internacional y local, con
el proposito de compararlos con los resultados obtenidos en esta investigacion.
Ademas, se planted la hipotesis de investigacion y se justific6 desde una
perspectiva tedrica, practica y metodolégica.

Se proporcionaron especificaciones sobre la metodologia empleada, incluyendo el
tipo, disefio y nivel de investigacion acorde al formato o modelo del estudio.
También se establecieron los objetivos a alcanzar, lo cual condujo a la creacion de

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos adecuados para el estudio.
Etapa 02: Aplicacion de instrumentos y recopilacion de datos de campo

En la proxima etapa, se llevara a cabo la investigacion en la compafiia minera Las

Cuevas Del Combe. Durante este periodo, se aplicaran las técnicas de observacion
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y analisis documental para obtener la informacién esencial para alcanzar los
resultados deseados. Ademas, se emplearan herramientas de recoleccion de
datos, incluyendo la guia de observacion de campo, que se empleara durante la
inspeccion en la mina para registrar los datos requeridos en consonancia con los
objetivos establecidos en la investigacion, ademés de los documentos
proporcionados por la empresa acerca de las operaciones de voladura.

Etapa 03: Desarrollo y procesamiento de datos

Los datos recopilados seran analizados utilizando la metodologia de enfoque de
métodos, lo cual nos permitira lograr los resultados deseados mediante la
aplicacién de técnicas e instrumentos especificos y de acuerdo a los objetivos
establecidos. También se utilizara el enfoque analitico-sintético para investigar las
causas y consecuencias del problema Mediante la condensacion de conceptos e
informacion, se posibilitara el andlisis de los resultados obtenidos. Asimismo, se
realizara un analisis exhaustivo de los resultados y las conclusiones para identificar
las limitaciones y aportes de la investigacion, proporcionar recomendaciones y

explicar los hallazgos en relacion con el conocimiento existente.

3.6. Método de analisis de datos

e Método de procesos
Se empleard el método de procesos para alcanzar los resultados deseados,
tomando como base los objetivos definidos y utilizando las técnicas y
herramientas apropiadas para recopilar datos. Esto posibilitara la creacion de un
disefio mejorado del modelo de perforacion y voladura, con el fin de incrementar
la fragmentacion de la roca. Segun lo expuesto por Faundez, Cornejo y
Besoain (2019), Este enfoque se refiere a un 16 conjunto de procedimientos
gue, mediante la utilizacién de las herramientas y técnicas adecuadas, se
encarga de abordar y examinar un dilema o una serie de dilemas en el campo

de estudio de la investigacion.
e Método analitico-sintético

Se empleara el enfoque analitico-sintético para examinar los datos recopilados

en el area de explotacion y tenerlos en cuenta en la configuracion de la malla de
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perforacion, considerando las causas y efectos que generaron la problematica.
Este enfoque se destaca por llevar a cabo una integracion de teorias, conceptos
y datos con la finalidad de lograr los resultados esperados en la elaboracion del
disefio de la malla. Segun lo mencionado por Pachay, Rodriguez y Vera (2020),
este procedimiento se relaciona con la fusibn de dos métodos cognitivos
contrapuestos pero interconectados: la sintesis y el analisis.

3.7. Aspectos éticos

Principio de beneficencia:

Se asume la responsabilidad ética de proporcionar una utilidad a la empresa al
mejorar los resultados de voladura. Ademas, los hallazgos de esta investigacion
seran de benéfico para la empresa, ya que proporcionaran informacion previa para

mejorar el proceso en futuras tareas.

Principio de no maleficencia:
A través de este principio, se garantiza que los datos proporcionados por la minera
e informacion de este estudio no seran difundidos sin el permiso de la unidad

minera, con el fin de evitar cualquier dafio o perjuicio para la misma.

Principio de justicia:
Este principio asegura que los datos proporcionados e informacion seran tratados
de manera veraz y ética, sin ser alterados o modificados para obtener un beneficio

propio. Se considerara la equidad y la imparcialidad al entregar la informacion.

Principio de autonomia:

Con este principio, se respeta la autonomia de los investigadores realizando la
investigacion de manera independiente, sin ser influenciados por terceros que
intenten modificar aspectos del estudio. Se garantiza que la autonomia del trabajo

en todo el proceso.
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V. RESULTADOS

4.1 Geologiaregional y local.

La totalidad de la informacién y descripciones detalladas sobre la geologia a nivel
regional y local se originan en la carta geoldgica del cuadrangulo de Cajamarca,
obtenida directamente de la fuente oficial del Instituto Geol6gico, Minero y
Metalargico INGEMMET, 1984). Para este proposito, se seleccionaron Unicamente
los datos pertinentes a la investigacion, los cuales han sido reescritos y detallados

en el presente informe.

4.1.1 Geologia Regional

Depdsitos cuaternarios: (Q-fl), (Qh-al), (Q-la), (Q-glfl) y (Q-gl).

Se presentan distintos tipos de depdsitos cuaternarios en la region (Anexo 10),
distribuyéndose los depositos morrénicos y fluvioglaciares en areas de mayor
altitud, los depdésitos lacustres en las pequefias cuencas entre montafas, los
depdsitos aluviales en las laderas de colinas y en los valles, y por ultimo, los
depdsitos fluviales en los cauces de los rios. Los depdsitos fluvioglaciares se
extienden en diversas areas: al oeste de la ciudad de Huamachuco, en la region
conocida como Pampa de Yamobamba, al este de Quiruvilca, en La Pampa de la
Julia, al sureste de Cajamarca y en La Encafiada. Estos depdsitos se hallan en
distintas ubicaciones y niveles, conformados por capas sub-horizontales de
materiales finos como arena y arcilla, intercaladas ocasionalmente con capas de

grava y conglomerados delgados.

Formacion Condebamba: (N-con).

Aflora extensamente en los cuadrangulos de Cajabamba y San Marcos, esta capa
se encuentra en una posicion ligeramente discordante con respecto a la formacién
Cajabamba y por debajo del depodsito aluvial del Cuaternario, manteniendo una
relacion similar. En su base, esta compuesta por capas alternas de areniscas
gruesas, arcillas rojizas y conglomerados finos. Hacia la parte superior, esta
exclusivamente compuesta por un conglomerado mas grueso con elementos
redondeados y subredondeados, principalmente de cuarcitas presentes en una

matriz arenosa, ocasionalmente con diametros de alrededor de 35 a 40 cm.
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Formacion Cajabamba: (Nm-cjb).

La formacién Cajabamba tiene su origen en un ambiente lacustre y exhibe una rica
presencia de ostracodos, gasteropodos y lamelibranquios de agua dulce, con
ciertos estratos que contienen diatomeas. En el area de San Marcos Azufre, hacia
la parte superior, se observan capas delgadas de lechos carbonosos y se identifican
rastros de tallos no identificados; ademas, se presentan algunos estratos altamente
fosiliferos. Hacia la parte superior, se incrementa la proporcion de contenido
arenoso, en ocasiones pasando a un conglomerado mas fino. En términos
generales, consiste en una sucesion de lutitas, lodolitas y areniscas de tonalidad
blanco-amarillenta que se exponen en la regién norte de Cajamarca, con un grosor

aproximado de 200 metros.

Grupo Calipuy: (PN-c).

Esta designacion se aplica a una sucesion volcanica que, en su ubicacion tipica,
presenta tobas rioliticas subhorizontales en la parte superior. En los cuadrangulos
de San Marcos y Cajamarca, el Grupo Calipuy se ha subdividido en tres series: el
Volcanico Tembladera, el Volcanico Chilete y el Volcanico San Pablo. Esta
conformado por estratos andesiticos que se alternan con brechas de naturaleza
similar y tonalidades gris verdosas. En las partes superiores, hay presencia de
tobas blancuzcas estratificadas en capas delgadas, intercaladas con delgados
estratos de areniscas y lutitas tobaceas, de tonos verdosos o morados. El espesor
aproximado de esta formacion es de 1,000 metros.

Formacion Huaylas: (KsP-h).

La formacién Huaylas se identificé en la Cordillera Negra como una sucesion de
conglomerados con intercalaciones de areniscas y lutitas de tonalidad rojiza,
calculada aproximadamente en unos 200 metros de espesor. Se ha detectado su
exposicion en la zona alta del caserio Julgueda, que representa una continuidad de
los afloramientos encontrados por COSSIO y JAEN (1967) en el cuadrangulo de
Santiago de Chuco. Principalmente estd compuesta por conglomerados cuyos
componentes mayoritarios son fragmentos redondeados de cuarcita en una matriz

arenosa de tonalidad rojiza, con diametros que oscilan entre 3 y 10 centimetros.
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Formacion Chulec: (Ki-chu).

Se encuentra en la regién norte de Perd, y se dispone de manera sucesiva sobre
la formacion Inca y debajo de la formacion Pariatambo con una relacion
consecuente. Esta compuesta por una sucesion considerablemente rica en fosiles,
integrada por calizas arenosas, lutitas calcareas y margas, las cuales, por accion
de la meteorizacion, adquieren un tono crema-amarillento. Su tonalidad terrosa
amarillenta es una caracteristica distintiva que facilita su identificacion en el terreno.
Los espesores de esta formacion varian entre 200 y 250 metros, con una tendencia

al aumento en direccion suroeste.

Formacion Pariatambo: (Ki-pt).

La formacién Pariatambo se sitia de manera continua sobre la formacién Chulec y
debajo, con una leve discrepancia, de la formacién Yumagual, relacion que es
identificable en la cuenca de Pulluicana, en la carretera Cajamarca-La Encafada,
al este de los Bafos del Inca. La region esta conformada por una secuencia de
lutitas que alternan con capas delgadas de calizas bituminosas de tonalidad
negruzca, estratos calcareos que contienen nédulos de silice (chert) y dolomita, los
cuales emiten un olor distintivo desagradable al romperse. En general, su grosor

varia entre 150 y 200 metros.

Formacién Inca: (Ki-i).

Esta formacién es representativa de la cuenca occidental, la cual se caracteriza por
ser un mar poco profundo con corrientes turbulentas y bien oxigenado. Se compone
de capas intercaladas de areniscas calcareas, lutitas ricas en hierro y estratos de
cuarcita, lo que da como resultado una apariencia superficial de tonalidad
amarillenta. En los alrededores de Cajamarca, su tonalidad tiende a ser rojiza,
aunque en otras areas predomina un tono amarillo-anaranjado, evidenciando una
marcada influencia de la limonitizacion. Su espesor generalmente no excede los

100 metros.
Grupo Goyllarisquizga: (Ki-f), (Ki-ca), (Ki-s), (Kj-s) y (Ki-chi).

Se encuentra en la regién al sur de Celendin hasta Oxamarca, en una interseccion

anOmala con calizas del Cretaceo superior. Esta formacién estd compuesta por
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cuarcitas masivas de tonalidad blanca y areniscas mayormente de grano medio y
color blanquecino en la seccién inferior. En la porcién superior, presenta estratos
delgados de lutitas de tonalidades marrén y gris. Su espesor varia entre 200 y 500

metros.

Formacion Chicama: (Js-ch).

La composicion mineraldgica y el alto contenido de pirita en los sedimentos de la
formacion Chicama indican que estos se depositaron en una cuenca de ambiente
anaerobico, caracterizada por condiciones reductoras predominantes. La formacion
se distingue por la presencia mayoritaria de lutitas negras en capas delgadas,
fragiles, con intercalaciones de areniscas grises. Estos estratos contienen
numerosos noédulos negros ricos en pirita, a veces con fosiles que también
muestran cierta presencia de pirita. Las lutitas oscuras intercaladas con areniscas
de tonalidades pardas exhiben horizontes arcillosos con altos niveles de alimina,
lo que las convierte en una fuente aprovechable para la industria ceramica. Se

estima un grosor aproximado de 800 a 1,000 metros para esta formacion.

4.1.2 Geologia Local

En la figura 01, podemos observar en primer lugar la localizacién y estructura de la
concesion “Las Cuevas del Combe” segun la informacion proporcionada por el area
de operaciones de la empresa. Esto nos permitié poder obtener la geologia local
de la zona. En la parte inferior de la figura se puede visualizar la geologia de la
zona; en la imagen se aprecia los diferentes tipos de roca presentes y tienen la

siguiente simbologia: P-and, Ki-ca, Ki-chu, Ki-chi, Ki-s

Simbologia P-and (Andesita)

Da referencia a una roca andesita, la cual es una roca ignea volcanica que se
encuentra comunmente en zonas de actividad volcanica y es parte del grupo de las
rocas igneas intermedias. Tiene una composicion mineralogica que se encuentra
entre el basalto (una roca ignea de composicion méfica) y la riolita (una roca ignea
de composicién félsica), lo que significa que contiene minerales intermedios en

términos de contenido de silice y otros elementos. La andesita estd compuesta
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principalmente por plagioclasa, un feldespato calcio-sodio, junto con minerales
oscuros como la hornblenda, la biotita y la piroxena. También puede contener
cantidades variables de minerales accesorios como apatita, circon y oxidos de

hierro.

Simbologia Ki-chi (Formacion Chimu)

Da referencia a areniscas y cuarcitas que son dos tipos de rocas que tienen una
relacion estrecha debido a su origen comuan a partir de granos de arena de cuarzo.
Las areniscas se forman a partir de la acumulacion y cementacion de granos de
arena. Estos granos de arena son fragmentos minerales erosionados vy
transportados por el agua, el viento o el hielo que finalmente se depositan y se
compactan. Principalmente compuestas por cuarzo, feldespato, mica y otros
minerales. La proporcién de cuarzo en las areniscas es variable, lo que puede influir
en su color y resistencia. Las cuarcitas se forman a partir de la metamorfosis de
areniscas. Durante el metamorfismo, los granos de arena de cuarzo en las
areniscas se recristalizan y se compactan, formando una roca solida y dura.
Principalmente compuestas por cuarzo recristalizado. Debido al proceso
metamorfico, los granos de cuarzo en la cuarcita tienden a fusionarse, creando una

estructura solida y compacta.

Simbologia Ki-s (Formacion Santa)

Esta categoria de formacién muestra calizas de color gris oscuro con vetas de
calcita y la existencia de capas de lutitas grises. En la region, se compone de una
alternancia de lutitas y calizas margosas, asi como de areniscas gris oscuro, con
un espesor que varia entre 100 y 150 metros. Se posiciona por encima de la
formacién Chimu y por debajo de la formacién Carhuaz, aparentemente con
discordancias paralelas en ambos casos. La Formacion Santa tiende a
descomponerse con un matiz gris marrény, a nivel local, incluye nddulos calcareos.
Dado que sus afloramientos forman depresiones topograficas, generalmente estan
mayormente cubiertos por suelo, lo que explica por qué solo son visibles en cortes
de quebradas y carreteras. Las areas resultantes de la Formacion Santa suelen
presentar caracteristicas de color blanco, fragilidad y consistencia fangosa, con la

eventual presencia ocasional de horizontes fosiliferos.
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Simbologia Ki-ca (Formacion Carhuaz)

Esta formacion, tiene presencia de areniscas de tono gris verdoso alternadas con
lutitas negras y limolitas marrones. Se compone de una secuencia de areniscas y
lutitas grises, las primeras con tonos rojizos, violetas y verdosos (caracteristicas
distintivas para su identificacion en el terreno). En la parte superior, presenta capas
de areniscas cuarzosas blancas que se entremezclan con lutitas y areniscas. Hacia
la cima, se observan estratos de cuarcitas blancas intercalados con lutitas y
areniscas. La Formacion Carhuaz se sitda por encima de la Formacion Santa con
una suave discordancia y, al mismo tiempo, se halla en concordancia por debajo

de la Formacioén Farrat.

Simbologia Ki-chu (Formacién Chulec)

Da referencia a rocas calizas, areniscas y lutitas que son tres tipos de rocas
sedimentarias comunes. Cada una de estas rocas se forma de manera Unica y tiene
caracteristicas distintivas. Las calizas resultan principalmente de la acumulacion de
restos organicos marinos, como conchas y esqueletos, y de la precipitacion quimica
del carbonato de calcio en aguas marinas y lacustres. Las areniscas se originan por
la consolidacion y cementacion de granos de arena, que son particulas minerales
pequefias erosionadas y depositadas por viento, agua o hielo. Las lutitas, por su
parte, se forman mediante la acumulacion y compactacion de particulas diminutas,
como arcilla y limo, transportadas por el agua y depositadas en capas en entornos
como lagos, lagunas y océanos, donde la velocidad del agua permite la

sedimentacion.
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4.2. Mapeo geomecanico del frente, la boveda y los hastiales para
determinar el tipo y comportamiento del macizo rocoso.

Se tomaron dos muestras para caracterizar la roca in situ con el objetivo de calcular
el indice RMR y RQD. Ademas, se realizaron pruebas de dureza en laboratorio
utilizando el martillo de Smith y la picota para evaluar la firmeza de la masa rocosa
presente en el frente, la boveda y los hastiales de la labor La Muda.

4.2.1. Mapeo geomecanico del frente de perforacion.

Tabla 01. Longitud y didmetro de muestras del frente de perforacion.
Muestra Longitud Ancho Espesor
Muestra 1 15cm 10 cm 12 cm
Muestra 2 16 cm 10 cm 12 cm
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 02. Ensayo de las muestras del frente de perforacion.
N° Superficie de la Martillo de _
_ Picota
muestra muestra Smith
Mas de dos
1 150 cm2 50 Mpa 50 - 100
golpes
Mas de dos
2 160 cm2 54.5 Mpa 50 - 100
golpes

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos insitu, tomados del frente de perforacién. Se
evidencio que la primera muestra presenta una dimension de 150 cm2, en la prueba
del martillo de Smith se obtuvo un resultado de 50 Mpa. Ademas, se realizé la
prueba de resistencia con picota, la muestra resistido dos golpes, esto quiere decir
gue se encuentra en un intervalo de 50 — 100 Mpa, clasificandola como roca

relativamente dura.
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Asimismo, de acuerdo a los resultados obtenidos en la segunda muestra. Se
evidencié que la segunda muestra presenta una dimension de 160 cm2, en la
prueba del martillo de Smith se obtuvo un resultado de 54.5 Mpa. Ademas, se
realizé la prueba de resistencia con picota, la muestra resistié6 dos golpes, esto
quiere decir que se encuentra en un intervalo de 50 — 100 Mpa, clasificandola como
roca relativamente dura.

Calculo de RQD:
Férmula

RQD = 100 e(—0.1 10X (0.1004+1))

1
75
1 =11.6
RQD =77%
Tabla 03. Escaladel indice RQD
Muy mala 0 — 25
Mala 25 — 50
RQD Media 50 — 75
Buena 75 - 90
Excelente 90 — 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la escala, el RQD de 77% indica la presencia de una roca de
calidad buena. Esta valoracion refleja una calidad favorable del material rocoso en

base al indice obtenido.

Célculo de RMR:
Para el calculo del RMR se utilizo, el criterio de clasificacion geomecanica RMR de

Bieniawski. En la cual se describe a continuacion lo datos obtenidos y el analisis

realizado insitu.
En la Tabla 04, se visualiza los resultados del primer ensayo geomecanico que se

realizé en la labor “La Muda”, donde se puede apreciar los parametros RMR segun

el modelo Bieniawski (1998). Se obtuvo que la resistencia de la roca fue de 50 Mpa
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aproximadamente, el RQD fue de 77%, la separacién entre diaclasas fue de <0.06

m, la condicién de las discontinuidades como: la longitud fue de <1m, la abertura

fue de 0 m, la rugosidad fue rugosa, no se visualizo relleno, la alteracion fue de

ligeramente alterada y la presencia de agua fue humedo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, segun el modelo Bieniawski (1989), los

valores de los parametros geomecanicos se consideran de la siguiente manera: la

resistencia con un valor de 7, el RQD de 17, la separacion entre diaclasas con un

valor de 5, la condicion de las discontinuidades como: la longitud con un valor de 6,

la abertura de 6, la rugosidad de 5, el relleno de 6, la alteracién de 5y la presencia

de agua con un valor de 7. Finalmente, al sumar todos estos valores se obtuvo un

valor RMR de 64. Obteniendo una roca de Tipo Il — Buena.

Tabla04. Mapeo geomecanico RMR del frente de perforacién
Parametros RMR Datos Valor
1 Resistencia 52.25 Mpa 7
2 RQD 77% 17
3 Separacién entre diaclasas <0.06 m 5
Longitud <lm 6
Abertura Om 6
Condicion de las .
4 discontinuidades Rugosidad Rugosa °
Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligeramente 5
alterada
5 Agua Humedo 7
TOTAL 64

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Mapeo geomecanico de la boveda.

Tabla 05. Longitud y diametro de muestras de la béveda.
Muestras Longitud Ancho
Muestra 1 13 cm 10 cm
Muestra 2 14 cm 10 cm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 06. Ensayo de las muestras de la béveda.

Dimension de la _
N° ] Martillo de .
muestra (area en . Picota
muestra Smith
cm2)
25-50 Dos golpes con
1 130 cm2 43.5 Mpa el martillo de la
picota
25-50 Dos golpes con
2 140 cm2 43 Mpa el martillo de la
picota

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos insitu, tomados del frente de perforacion. Se
evidencié que la primera muestra presenta una dimension de 130 cm2, en la prueba
del martillo de Smith se obtuvo un promedio de 43.50 Mpa. Ademas, se realiz0 la
prueba de resistencia con picota, la muestra resistiéo dos golpes, esto quiere decir
gue se encuentra en un intervalo de 25 — 50 Mpa, clasificAndola como roca media.
Asimismo, de acuerdo a los resultados obtenidos en la segunda muestra. Se
evidencié que la segunda muestra presenta una dimension de 140 cm2, en la
prueba del martillo de Smith se obtuvo un resultado de 43 Mpa. Ademas, se realizo
la prueba de resistencia con picota, la muestra resistio dos golpes, esto quiere decir

que se encuentra en un intervalo de 25 — 50 Mpa, clasificAndola como roca media.

Célculo de RQD:
Formula

RQD =100 e(—O.l 10X (0.100+1))

D_1
S

=116

ROQD = 54%
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Ya que se obtuvo un RQD de 54%, segun la escala presentada en la tabla 03,
significa que es una roca de tipo lIl.

Célculo de RMR:
Para el calculo del RMR se utilizo, el criterio de clasificacion geomecanica RMR de

Bieniawski. En la cual se describe a continuacion lo datos obtenidos y el analisis

realizado insitu.

Tabla07. Mapeo geomecanico RMR de la béveda.
Parametros RMR Datos Valor
1 Resistencia 43.25 Mpa 4
2 RQD 58% 13
3 Separacién entre diaclasas <0.06 m 5
Longitud <lm 6
Abertura Om 6

Condicién de las

. o R i R
4 discontinuidades ugosidad ugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracién Ligeramente 5

alterada
> Agua Humedo 7
TOTAL 55

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 07, se visualiza los resultados del primer ensayo geomecéanico que se
realizé en la labor “La Muda”, donde se puede apreciar los parametros RMR segun
el modelo Bieniawski (1998). Se obtuvo que la resistencia de la roca fue de 43.25
Mpa aproximadamente, el RQD fue de 58%, la separacion entre diaclasas fue de
<0.06 m, la condicién de las discontinuidades como: la longitud fue de <1m, la
abertura fue de 0 m, la rugosidad fue rugosa, no se visualizo relleno, la alteracion

fue de ligeramente alterada y la presencia de agua fue humedo.
De acuerdo a los resultados obtenidos, segun el modelo Bieniawski (1989), los
valores de los parametros geomecanicos se consideran de la siguiente manera: la

resistencia con un valor de 4, el RQD de 13, la separacion entre diaclasas con un
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valor de 5, la condicion de las discontinuidades como: la longitud con un valor de 6,
la abertura de 6, la rugosidad de 5, el relleno de 6, la alteracién de 5y la presencia
de agua con un valor de 7. Finalmente, al sumar todos estos valores se obtuvo un

valor RMR de 52. Obteniendo una roca de Tipo Il — Regular.

4.2.3. Mapeo geomecanico de los hastiales.

Tabla08. Longitud y diametro de muestras de los hastiales.

Muestras Longitud Diametro
Muestra 1 15 cm 10 cm
Muestra 2 14 cm 10 cm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla09. Ensayo de las muestras de los hastiales.

Dimensién de

N° Martillo _
la muestra . Picota
muestra | de Smith
(area en cm2)
Dos golpes con el martillo
1 150 cm2 44.5 Mpa 25 -50 _
de la picota
Dos golpes con el martillo
2 140 cm2 45 Mpa 25 -50 .
de la picota

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos insitu, tomados del frente de perforacion. Se
evidencio que la primera muestra presenta una dimension de 150 cm2, en la
primera prueba del martillo de Smith se obtuvo un promedio de 44.50 Mpa. Ademas,
se realiz6 la prueba de resistencia con picota, la muestra resistié dos golpes, esto
quiere decir que se encuentra en un intervalo de 25 — 50 Mpa, clasificandola como

roca relativamente dura.
Asimismo, de acuerdo a los resultados obtenidos en la segunda muestra. Se

evidencio que la segunda muestra presenta una dimension de 140 cm2, en la

prueba del martillo de Smith se obtuvo un resultado de 45 Mpa. Ademas, se realizo
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a prueba de resistencia con picota, la muestra resistié dos golpes, esto quiere decir
que se encuentra en un intervalo de 25 — 50 Mpa, clasificAndola como roca media.

Calculo de RQD:
Férmula

RQD =100 e(—O.l 10X (0.10+4+1))

D_1
S

=116

ROD = 60%

Ya que se obtuvo un RQD de 60%, segun la escala significa que es una roca de
tipo 111

Célculo de RMR:
Para el calculo del RMR se utilizd, el criterio de clasificacion geomecanica RMR de

Bieniawski. En la cual se describe a continuacién lo datos obtenidos y el analisis

realizado insitu.

Tabla 10. Calculo de RMR de los hastiales

Parametros RMR Datos Valor
1 Resistencia 44.75 Mpa 4
2 RQD 60 % 8
3 Separacién entre diaclasas <0.06 m 5
Longitud <lm 6
Abertura Om 6

Condicién de las

4 discontinuidades Rugosidad Rugosa 5

Relleno Ninguno 6
Alteracién Ligeramente 5
alterada
5 Agua Humedo 7
TOTAL 52

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 10, se visualiza los resultados del primer ensayo geomecénico que se
realizd en la labor “La Muda”, donde se puede apreciar los parametros RMR segun
el modelo Bieniawski (1998). Se obtuvo que la resistencia de la roca fue de 44.75
Mpa aproximadamente, el RQD fue de 60%, la separacion entre diaclasas fue de
<0.06 m, la condicion de las discontinuidades como: la longitud fue de <1m, la
abertura fue de 0 m, la rugosidad fue rugosa, no se visualizo relleno, la alteracion

fue de ligeramente alterada y la presencia de agua fue humedo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, segun el modelo Bieniawski (1989), los
valores de los parametros geomecanicos se consideran de la siguiente manera: la
resistencia con un valor de 4, el RQD de 13, la separacion entre diaclasas con un
valor de 5, la condicion de las discontinuidades como: la longitud con un valor de 6,
la abertura de 6, la rugosidad de 5, el relleno de 6, la alteracion de 5y la presencia
de agua con un valor de 7. Finalmente, al sumar todos estos valores se obtuvo un

valor RMR de 52. Obteniendo una roca de Tipo Il — Regular.

4.2.4 Aplicacion de modelos mateméticos para disefiar una malla de
perforacion.

4.2.4.1. Calculo de areas de la labor:

Para este criterio se utilizé el modelo matematico de Holmberg, que divide el area
de la labor en secciones para obtener el area real de la labor.

—_—

—a T

AREA 4

AREA 3 AREA 2

AREA 1
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Areal=BxH
Donde: B = longitud de la base del rectangulo y H= Longitud de la altura del
rectangulo

Area2y3=BxH/2
Donde: B = longitud de la base del triangulo y H= Longitud de la altura del
triangulo

Area 4 = Pi x r2x Angulo® / 360°
Donde: B = longitud de la base del triangulo y H= Longitud de la altura del
triangulo

Datos de la labor:
Altura=1.6m
Ancho=1.2m

De acuerdo con los datos de la labor, se aplicé las formulas matematicas
mencionadas. En la tabla 11, se aprecia a manera de resumen los resultados de
las areas que se va a trabajar. Se visualiza que el area 1 es de 0.768 m?, también
el area 2y 3 es de 0.22 m?, el area 4 es de 0.62 m?2. En total se estaria trabajando

con un area de 1.84 m? reales y un perimetro de 5.28 m.

Tabla 11. Célculo del area de la labor.

AREA TOTAL Y PERIMETRO

Ancho de labor 1.2 m
Altura de labor 1.6 m
Radio de curvatura 0.96 m
Area 1 0.768 m2
Angulo Triangulo 51.32 °
Altura Triangulo 0.75 m
Area 2 0.22 m2
Area 3 0.22 m2
Angulo Semicircunferencia 77.36 °
Area 4 0.62 m2
Area Total 1.84 m2
Perimetro 528 m

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 12, se visualiza el volumen obtenido a través de la longitud de
perforacion y el area de la labor. El volumen de la labor es de 2.32 m3, tomando en

cuenta que la longitud de perforacion es de 1.26 m con un 95% de efectividad. Las
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toneladas que se va a extraer son de 6.1 ton, ya que la densidad de la roca es de
2.63 ton/m3.

Tabla 12. Calculo del volumen de la labor.

Il.- VOLUMEN

# Taladros de Alivio (n) 1lu
Diametro del T. de Alivio (DTH) 36 mm
Diametro del T. Ficticio 36 mm
Long. de perforacion (H) 1.33 m
Densidad de la roca 2.63 Ton/m3
Efectividad del disparo 95 %
Long. Efectiva de avance 1.26 m
Volumen Teodrico 2.44 m3
Volumen Real 2.32 m3
Masa Teorica 6.42 Ton
Masa Real 6.10 Ton

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2 se puede apreciar las formulas segun el modelo matematico de Ash
para realizar el calculo de los cuadrantes para el arranque, asi como el burden y

espaciamiento para cada cuadrante.

Figura 02.  Arranque mediante modelo matematico de Ash

Fuente: Modelo de ASH

G > o
P | X=4.45*[(DTH2+D?)/(DTH+D)]
B4 ~ ' 1. Primer cuadrante:
o | B1:0.55*[ (x+DTH + D)/2]
| W1:B1*V2
O 3 2. Segundo cuadrante:
wa WA , | B2:0.7*W1
' (Q (PR | W2: (B2+0.5*W1)* V2
> | Tercer cuadrante:
| B3:0.7*W2
| W3: (B3+0.5*W2)* V2
| Cuarto cuadrante:
| B4:0.7*W3
D < D W4: (B4+0.5*W3)* V2

De esta forma, en la tabla 13 se presenta los resultados obtenidos al aplicar los
formulas mencionadas y se obtuvo que: El primer cuadrante tendra un burden con
una distancia de 0.07 m y el espaciamiento con una distancia de 0.10 m. El segundo

cuadrante tendra un burden con una distancia de 0.07 m y el espaciamiento con
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una distancia de 0.16 m. El tercer cuadrante tendr4 una distancia de 0.11 m y el
espaciamiento una distancia de 0.28 m. El cuarto cuadrante tendra una distancia

de 0.19 m y el espaciamiento una distancia de 0.47 m.

Tabla 13.  Célculo del disefio de la malla de perforacion.

DISENO DE MALLA

Tipo de Roca Dura
Didmetro del T. de Produccion (D) 36 mm
Criterio de Ash (X) 160.20 mm
Burden 1 0.07 m
Espaciamiento 1 0.10 m
Burden 2 0.07 m
Espaciamiento 2 0.16 m
Burden 3 0.11 m
Espaciamiento 3 0.28 m
Burden 4 0.19 m
Espaciamiento 4 0.47 m
Raiz de la Long. Efectiva 1.12 m
Numero de Cuadrantes 4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14 se presenta la distribucion y el nimero de los taladros de la malla de
perforacion tedrica. En la parte de los arrastres seran 3 taladros con espaciamiento
de 0.6 my un burden de 0.52 m. En la parte de los cuadradores seran 4 taladros
con un espaciamiento de 0.29 m y un burden de 0.25 m. En el parte de la corona
seran 3 taladros con un espaciamiento de 0.6 m y un burden de 0.56 m. En la parte

de las ayudas seran 4 taladros con un espaciamiento de 0.43 my un burden 0.38m.
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Tabla 14.

Calculo de taladros modelo matematico de Pearce Monsanto.

Factor de Tronabilidad (k) 0.7
Densidad de explosivo 1.16
Velocidad de detonacion (VOD) 5500 m/s

o | Presion de detonacién del explosivo (PD) 89391.775 kg/cm2

:5|l_:J Resistencia tensional minima de la roca (RT) 122.36 kg/cm?2

2 |Espaciamiento Maximo 1.36 m

8:: Espaciamiento Corregido 0.95 m

< N° de Espaciamientos 2
N° de Taladros en el piso (Arrastres) 3
Espaciamiento real entre Arrastres 0.6 m
Burden entre Arrastres 0.52 m
Densidad de explosivo 1.16
Velocidad de detonaciéon (VOD) 5500 m/s

& Presion de detonacion del explosivo (PD) 89391.775 kg/cm?2

% Espaciamiento Maximo 1.36 m

<DE Espaciamiento Corregido 1.23 m

& [N° de Espaciamientos 1

g N° de Taladros cuadradores 2

© N° de Taladros cuadradores Total 4
Espaciamiento real en los cuadradores 0.43 m
Burden entre Cuadradores 0.38 m
Long. Del arco 1.30 m

<Z': N° de Espaciamientos 2

8 N° de Taladros en la corona 3

8 Espaciamiento real en la corona 0.65 m
Burden en la corona 0.56 m

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 15 veremos las caracteristicas del disparo. Se aprecia los datos como

el area, volumen, longitud de presion, el diametro del taladro, la calidad de la roca

y el nimero de taladros a manera de resumen.
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Tabla 15.  Caracteristicas del disparo.

CARACTERISTICAS DEL DIAGRAMA DE DISPARO
Altura de Labor 1.6 m
Ancho de Labor 1.2 m
Radio de Curvatura 0.96 m
Longitud de Perforacién 1.33 m
Area de Labor 1.84 m?
Perimetro de Labor 5.28 m
Volumen a Remover 2.32 m3
Tonelaje a Remover 6.10 Ton
DTH 36 mm
Diametro de Taladro de Producciéon 36 mm
Resistencia Tensional 122.36 kg/cm2
Calidad de Roca Dura
N° Total de Taladros 27

Fuente: Elaboracién propia.



4.3. Disefio de malla de perforacion propuesto
4.3.1. Representacion del disefio en AutoCAD
En la figura 03 se observa la representacion de la malla de perforacion realizada en
el software AutoCAD. El disefio constituye la aplicacion del modelo matematico de
Ash para el arranque y el modelo matematico de Pearse Monsanto para los

siguientes taladros de la seccion.

Figura 03. Representacion del disefio de la malla de perforacion en AutoCAD.

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2. Simulacion de la malla propuesta.

Para la simulacion se realizé una malla practica como se visualiza en la tabla 16,
con un disefio que se asemeje a la realidad de la labor. Se modificé el burden y
espaciamiento de los taladros de los arrates, cuadradores y corona. Ademas, se
tuvo en cuenta la reduccién de 10 cm para que el perforista pueda perforar los
taladros en el contorno. Finalmente se modifico la gradiente a 0.64 m para el taladro

de alivio y se agrego 2 taladros de ayuda.
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Tabla 16.

Malla propuesta — Préactica

DISENO DE MALLA

Tipo de Roca Dura
Diametro del T. de Produccion (D) 36 mm
Criterio de Ash (X) 160.20 mm
Burden 1 0.064 m
Espaciamiento 1 0.09 m
Burden 2 0.06 m
Espaciamiento 2 0.15 m
Burden 3 0.11 m
Espaciamiento 3 0.26 m
Burden 4 0.18 m
Espaciamiento 4 0.44 m
Raiz de la Long. Efectiva 1.12 m
Numero de Cuadrantes 4
Factor de Tronabilidad (k) 0.7
Densidad de explosivo 1.16
Velocidad de detonacién (VOD) 5500 ms
Presion de detonacion del explosivo
@ 1 (PD) 89391.775 kg/cm?2
lﬂ_f Resistencia tensional minima de la
0 |roca (RT) 122.36 kg/cm?2
é Espaciamiento Maximo 1.36 m
SE Espaciamiento Corregido 0.95 m
N° de Espaciamientos 2
N° de Taladros en el piso (Arrastres) 3
Espaciamiento real entre Arrastres 0.5 m
Burden entre Arrastres 0.43 m
Densidad de explosivo 1.16
Velocidad de detonacién (VOD) 5500 ms
" Presion de detonacién del explosivo
ul | (PD) 89391.775 kg/cm?2
% Espaciamiento Maximo 1.36 m
Q | Espaciamiento Corregido 123 m
< ..
@ |N° de Espaciamientos 1
9( N° de Taladros cuadradores 2
8 N° de Taladros cuadradores Total 4
Espaciamiento real en los
cuadradores 0.40 m
Burden entre Cuadradores 0.35 m
<ZE Long. Del arco 1.07 m
O |N° de Espaciamientos 1
% N° de Taladros en la corona 2
O | Espaciamiento real en la corona 1.07 m
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Burden en la corona 0.93 m
CARACTERISTICAS DEL DIAGRAMA DE DISPARO

Altura de Labor 1.6 m
Ancho de Labor 1.2 m
Radio de Curvatura 0.96 m
Longitud de Perforacién 1.2 m
Area de Labor 1.84 m2
Perimetro de Labor 5.28 m
Volumen a Remover 2.32 m3
Tonelaje a Remover 6.10 Ton
DTH 36 mm
Diametro de Taladro de Produccion 36 mm
Resistencia Tensional 122.36 kg/cm2
Calidad de Roca Dura
N° Total de Taladros 29

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 04 se observa la representacion de la malla de perforacién propuesta,
realizada en el software AutoCAD. En el disefio se aprecia las modificaciones

realizadas y de color rojo se distingue los 2 taladros de ayuda agregados al disefio.

Figura 04. Representacion del disefio propuesto en AutoCAD.

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 05 se puede observar la carga explosiva de los taladros de arranque.
El taladrado se carg6 con Emulnor 5000, aproximadamente 2 cartuchos y esta
representado con un color azul. Se cargd con Nitrato, aproximadamente 4 bolsitas
y esta representado con un color naranja. Y como taco se utilizo el cartdn mojado
y a presion donde vienen los explosivos, el cual esta representado con un color

marrén. .

.36

Emulnor

Figura 05. Representacion del taladro cargado del arranque

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 06 se puede observar la carga explosiva de los hastiales, corona y
arrastres. Los taladros se cargaron con Emulnor 5000, aproximadamente 1
cartucho y estd representado con un color azul. Se cargd con Nitrato,
aproximadamente 4 bolsitas y esta representado con un color naranja. Y como taco
se utilizd el cartébn mojado y a presion donde vienen los explosivos, la cual esta

representado con un color marron.

Emulnor

Figura 06. Representacion del taladro cargado de los hastiales, corona y arrastres.

Fuente: Elaboracion propia

Latabla 17 se presenta, a manera de resumen los datos utilizados para el disefio y
simulacién de la malla de perforacion. A través del programa JK-Simblast se
ejecutaron varias simulaciones para obtener una malla de perforacion adecuada

para la labor y no genere sobre rotura.
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Tabla17. Resumen de la malla de perforacién aplicada.

Parametros de la malla de perforacién actual

C-1 0.06 m
C-2 | 0.065m
Burden ca 0im Burden 0.45m
C-4 0.18 m
o o
o C-1 0.09m %
g C2| 0.15m =
<| Espaciamiento c3 026m Espaciamiento 0.5m
C-4 0.44 m
N° de taladros 17 N° de taladros 3
Burden 0.35m Burden 0.47 m
0
o
5 ©
B2 Espaciamiento 0.4m 5 Espaciamiento 0.54m
5 o
© ©)
>
O
N° de taladros 4 N° de taladros 3
Emulnor 2
Tipo de Fondo 5000 Long. de perforacion 1.2m
explosivo Columna Nitrato Factor de carga 0.49 kg/m

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Técnicas de Perforacion
4.3.3.1. Marcado de frontén

4.3.3.1.1. Problema:

En la labor "La Muda", nos enfrentamos a un significativo desafio relacionado con
la ineficacia en la marcacién del frente de perforacion. La imprecision al posicionar
los taladros debido a la falta de spay o marcadores genera un impacto adverso en
las operaciones. Esta dificultad afecta directamente en el avance y la limpieza, lo

que a su vez resulta en una reduccion de la eficiencia operativa.

4.3.3.1.2. Procedimiento
El marcado preciso del frontbn es esencial para garantizar una perforacion
adecuada y una eficiente operacion de voladura. Flores et al. (2020) presenté un
procedimiento paso a paso para llevar a cabo un marcado efectivo del frontén:
a) Evaluacién de lalabor:
Se realiz6 una inspeccion detallada del frente de voladura para identificar
caracteristicas geoldgicas que puedan afectar la perforacion a través de

andlisis geomecanicos insitu y en laboratorio.

Figura 07.Frente de perforacién labor La Muda
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 08. Ensayos en laboratorio con las muestras recolectadas

Fuente: Elaboracion propia

b) Disefio del Frente de Voladura:

Basandose en la evaluacion del sitio, se elabor6 un disefio detallado del frente
de voladura que incluya la ubicacion de los taladros, la secuencia de
perforacién y la cantidad de explosivos a utilizar.

Figura 09. Disefio para frente de perforaciéon propuesto

Fuente: Elaboracion propia

c) Medicién y Marcado:
Utilizando instrumentos de medicién, se procedié a medir las distancias y las

inclinaciones necesarias. Asimismo, se marcaron los puntos de inicio y fin de
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cada taladro segun el disefio establecido, asegurandote de que las distancias
y angulos sean exactos.

Figura 10. Marcado del punto de referencia del arranque

Fuente: Elaboracion propia

d) Comunicacion con el Equipo:

Claramente se procedio a comunica el disefio del frente de voladura y cualquier
detalle importante a todo el equipo involucrado, asegurandose de que todos
estén al tanto de las especificaciones.

Figura 11. Charla a los trabajadores

Fuente: elaboracion propia
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e) Implementacién del Marcado:
Se aplicaron las marcas en el frente de manera visible y duradera, utilizando

pintura u otros materiales apropiados.

Figura 12. Uso de aerosol para marcado de frontdon
Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.1.3. Aplicacién

Considerando lo expuesto previamente, se llevé a cabo el marcado del frente de
voladura en dos mallas diferentes, destacando un contraste significativo en los
métodos utilizados. La primera malla fue marcada de manera empirica, confiando
en la experiencia y habilidades del maestro perforista. En esta estrategia, se apoyo
en la experiencia y conocimientos adquiridos a lo largo del tiempo para decidir la
disposicion de los taladros.
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Figura 13. Malla empirica desarrollada por maestro perforista

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, en la segunda malla, se optd por una aproximacion mas sisteméatica
y basada en el conocimiento cientifico. Aplicamos nuestros conocimientos en
modelos matematicos y teorias especificas para el disefio de frentes de voladura.
Este método se caracterizd por la incorporacion de calculos precisos y principios
tedricos en la disposicidon de los taladros, buscando una mayor eficiencia y

optimizacion.

Figura 14. Disefio de malla tedrica propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.2. Revision del equipo de perforacion

4.3.3.2.1. Problema

La revision del equipo de perforacion revelé deficiencias en términos de
mantenimiento, calibracion, reduccion de centimetros debido al constante desgaste
del barreno para insertar la broca y precision en la ejecucion de las perforaciones.
La falta de alineacion entre las expectativas del disefio y la realidad observada en
el terreno pudo haber resultado en patrones de perforacion inconsistentes,
afectando negativamente la fragmentacion de rocas y, por consiguiente, la
eficiencia los resultados de voladura. La falta de capacitacion adecuada es uno de
los factores que contribuyeron a la falta de relacion entre el disefio tedrico y la

ejecucion practica en el campo en ese momento.

4.3.3.2.2. Procedimiento
a) Inspeccion Integral del Equipo:
Se llevé a cabo una revision de cada componente del equipo de perforacion,
prestando atencion especial al estado de las brocas, la integridad de los

barrenos y la condicion general de las herramientas de perforacion.

Figura 15. Verificacion del estado de la perforadora YT - 29
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Verificacion de estado de los barrernos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Verificacion del estado de brocas entregadas

Fuente: Elaboracion propia

b) Calibracion y Mantenimiento:

Se verificaron y calibraron los instrumentos de perforacion para garantizar la
precision en la ejecucién de las perforaciones y se implementé un plan de
mantenimiento periddico preventivo para asegurar el correcto funcionamiento

de cada parte del equipo.
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Figura 18. Calibracion y mantenimiento insitu de Perforadora

Fuente: Elaboracién propia.

c) Capacitacion del Personal:

Se proporcioné capacitacidon continua al personal de perforacion para
mantenerlos informados sobre las mejores practicas para el el cuidado y
mantenimiento de los equipos. Se abordd especificamente la resistencia al
cambio, ofreciendo capacitacion adicional para fomentar la adaptacion a

nuevos enfoques y metodologias.

Figura 19. Charla informativa al personal en sala de capacitaciones

Fuente: Elaboracién propia
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d) Supervision Continua:

Se mejord el sistema de supervision continua para evaluar el rendimiento del
equipo de perforacion y realizar ajustes segun fuera necesario. Se mantuvo un
canal de retroalimentacion abierto con el personal de perforacion para

identificar y abordar cualquier problema emergente.

Figura 20. Verificacion de rendimiento de los equipos
Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.2.3. Aplicacién

Se llevo a cabo una revision estratégica del equipo de perforacion en la mina Las
Cuevas del Combe, especificamente en la labor La Muda, con el fin de mejorar los
resultados de voladura. Esta evaluacion integral comenzo6 con un examen detallado
del equipo, centrado en aspectos como el estado de las brocas, la integridad de los
barrenos y la condicion general de las herramientas de perforacion. Las deficiencias
identificadas se corrigieron mediante un plan de mantenimiento preventivo, que
involucraba la calibracion regular de los instrumentos de perforacién y la atencion
especifica al mecanismo de reduccion de centimetros debido al constante uso del
esmeril para insertar la broca. Ademas, se enfatizé la capacitacién continua del
personal de perforacion mediante programas diseflados para mantenerlos
actualizados sobre las mejores practicas y las ultimas tecnologias en disefio de
perforacion y voladura. Este enfoque integral también enfrent6 la resistencia al
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cambio, ofreciendo sesiones adicionales de capacitacion para promover la

adaptacién a nuevos enfoques y metodologias.

Figura 21. Verificacion de la preparacion de equipos para la perforacion

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.3. Paralelismo de los taladros

4.3.3.3.1. Problema

A pesar de los intentos de corregir problemas a través de mantenimiento preventivo
y calibracion regular de los instrumentos de perforacion, persisten desafios para
lograr la alineacion perfecta de los taladros. Esta falta de paralelismo afecta
directamente la eficiencia de la voladura, generando patrones de perforacion
inconsistentes que, a su vez, impactan negativamente en la fragmentacion de rocas
y en los resultados deseados. La resistencia al cambio contribuye a la persistencia
de este problema, resaltando la necesidad de abordar de manera efectiva el
paralelismo de los taladros para mejorar la efectividad general de las operaciones

de voladura en la mina.

4.3.3.3.2. Procedimiento
a) Revision Integral del Equipo de Perforacion:
Se inici6 con una evaluacion exhaustiva del equipo de perforacion,
focalizandose en el estado de las brocas y la integridad de los barrenos.
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Figura 22. Equipo de perforacion
Fuente: Elaboracion propia.

b) Inspecciones Periddicas:
Se establecié un programa de inspecciones regulares para monitorear la
disposicion paralela de los taladros con la ayuda de guiadores, identificando

cualquier desviacion y corrigiéndola de inmediato.

Figura 23. Verificacién de guiadores para el paralelismo entre taladros
Fuente: Elaboracién propia

c) Capacitacién Continua del Personal:

Se disefiaron programas de capacitacion continua para el personal de
perforacion, haciendo hincapié en las mejores practicas para lograr una
disposicion paralela efectiva de los taladros. Se abordd la resistencia al cambio,
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ofreciendo sesiones adicionales de capacitacién para promover la adaptacion

a nuevas metodologias.

Figura 24. Capacitacion insitu al personal de la labor
Fuente: Elaboracion propia.

d) Supervision Activa y Retroalimentacién Continua:

Se implement6 un sistema de supervision activa para evaluar la eficacia del
nuevo enfoque, realizando ajustes segun fuera necesario. Se establecidé un
canal de retroalimentacion abierto para recopilar informacién directa del

personal de perforacion y optimizar el procedimiento.

Figura 25. Supervision de labores

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.3.2. Aplicacion

En la labor “La Muda”, se llevé a cabo un proceso meticuloso para implementar el
paralelismo de los taladros, con el objetivo de mejorar la eficacia de los resultados
de voladura. La revision integral del equipo de perforacion resalto la necesidad de
mantener las brocas, barrenos y herramientas en condiciones Optimas. La
calibracion regular y el mantenimiento preventivo aseguraron la precision durante
la perforacion, mientras que las inspecciones perioddicas corrigieron desviaciones
de manera inmediata, garantizando una disposicion paralela constante de los
taladros. La capacitacion continua abordd las mejores practicas y superd la
resistencia al cambio. Este método no solo corrigié carencias, sino que también
establecio métodos solidos para garantizar un paralelismo eficiente, aportando a la

efectividad general en la perforacion.

Figura 26. Muestra del uso correcto de guiadores

Fuente: Elaboracidon propia.
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Tabla 18: Resumen del disefio de perforacion a aplicado.

Disefio de perforacién propuesto

Disefio de malla de perforacién

C-1 0.06 m
C-2 | 0.065m
Burden c3 01lm Burden 0.45m
o C-4 0.18 m g
% C-1 0.09m a
o N C-2 0.15m = N
z Espaciamiento c3 026m < Espaciamiento 0.5m
C-4 0.44 m
N° de taladros 17 N° de taladros 3
" Burden 0.35m Burden 0.47 m
(&)
S g
k> Espaciamiento 0.4m o Espaciamiento 0.54m
5 o
g ®)
©) N° de taladros 4 N° de taladros 3
Tipo de Fondo Er;g(l)rcl)or Long. de perforacion 1.2m
explosivo Columna Nitrato Factor de carga 0.49 kg/m
Aplicacién de técnicas de perforaciéon
Técnicas Aplicacion
1) Marcado de frontén Marca la mallasg(;:-ai)/erforac:lon con

2) Revisién del equipo de perforacion

Realizar la revision de la perforadora,
asi como las mangueras de
aire, agua y aceite.

3) Paralelismo de los taladros

Uso de guiadores para evitar la
desviacién de los taladros

4) Eficiencia de perforacion

Realizar marcas en los barrenos para
perforar al menos 1 metro del barreno.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Analisis y comparativa de los resultados de voladura.

4.4.1. Andlisis y comparativa de la fragmentacién de rocas.

En la figura 27, se puede observar los datos obtenidos de la malla de perforacion
utilizada actualmente para la voladura en la labor. Se puede apreciar que las
distancias del burden y espaciamiento tanto del arranque, hastiales, arrastres y
corona son irregulares, mejor dicho, que la distribucion de taladros se realiza sin
medidas. Asi mismo se aprecia que la eficiencia de la voladura es solo de un 80 %
siendo esta ineficiente. Finalmente, gracias al software Wipfrag se pudo obtener el

p80 de la fragmentacion de la roca que fue de 18.7 cm y el p50 que fue de 11.3 cm.

Fragmentacion de malla actual

octubre 27, 2023 18:36:16 Size (mm) % Passing
3.3.14.0 - User- Company (LAVTeam 31337) 1000.00 100.00%
100% 681.00 100.00%
D01 =0.71 mm 464.00 100.00%
90%|/ D20 = 51.33 mm 31600  100.00%
D50 =113.14 mm o 215.00 90.28%
80% D80 = 187.17 mm 147.00 65.16%
SPH =0.69 100.00 44.12%
68.10 26.41%
0% —— =1 | L0 4640  18.11%
— | 31.60 16.03%
g‘ 60% —— 21.50 14.56%
B 14.70 13.25%
@ 500 — 1000  12.40%
o 6.81 11.95%
2 o 464 11.77%
40% 316 11.65%
2.15 11.48%
30% 1.47 11.48%
1.00 11.43%
20% 0.68 0.00%
e 0.46 0.00%
10% I—/> 0.32 0.00%
0.22 0.00%
0.15 0.00%
0.1 1 10 100 1000 0.10 0.00%
Size (mm)
Figura 27. Fragmentacion de la voladura con el disefio de perforacion anterior 1

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 07, se puede observar los datos de la malla de perforacion propuesta
para la labor. Se realiz6 un marcado del frontén para que las distancias del burden
y espaciamiento tanto del arranque, hastiales, arrastres y corona sean uniformes,

mejor dicho, que la distribucién de taladros sea de manera adecuada. Asi mismo
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se aprecia que la eficiencia de la voladura es solo de un 80 % siendo esta
ineficiente. Finalmente, gracias al software Wipfrag se pudo obtener el p80 de la

fragmentacion de la roca que fue de 12.8 cmy el p50 que fue de 8.1 cm.

Malla propuesta

octubre 27, 2023 18:36:45 Size (mm) % Passing
33.14.0 - User- Company (LAVTeam 31337) 1000.00 100.00%
100% 681.00  100.00%
D01 =1.05 mm 464.00 100.00%
90%lD20 = 30.35 mm -t 31600  100.00%
D50 = 81.32mm 215.00  100.00%
g0o,|[ 080 = 128.36 mm 147.00 89.03%
SPH=0.67 100.00 66.27%
68.10 38.48%
70% 4640  27.92%
31.60 20.68%
2 60% 21.50 15.21%
> 14.70 12.87%
@ 50% 10.00 11.49%
o 6.81 10.92%
2 464 10.73%
40% 316 10.56%
2.15 10.47%
30% 147 10.43%
1.00 0.00%
20% 0.68 0.00%
0.46 0.00%
10% 0.32 0.00%
0.22 0.00%
0.15 0.00%
0.1 1 10 100 1000  0.10 0.00%
Size (mm)
Figura 28. Fragmentacion de la voladura con el disefio de perforacion anterior 2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Analisis y comparativa de la eficiencia de perforacion, eficiencia de

voladuray avance.

En la figura 29 se puede apreciar el primer analisis del avance post voladura
obtenido del disefio de perforacion anterior; en la cual se observa la delimitacion de
la labor con un rectangulo de color blanco, también se visualiza con una linea
punteada de color blanco la marca del punto que se realizé la perforacion. De esta
manera se midio la distancia entre la marca realizada hasta el contorno posterior a
la voladura, la cual esta delimitado con color rojo, obteniendo 0.84 m de avance
lineal.

Figura 29. Avance de la voladura con el disefio de perforacion anterior

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de la suma promedio de perforacion y la medida del avance

de voladura, se aplico la siguiente formula para obtener la eficiencia de voladura.
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Tabla 18. Profundidad de taladros del disefio de perforacién anterior 1

N° de Profundidad

taladros del taladro Eficiencia de perforacion = 0.89m x100%
1 0.92m 1.2m
2 0.87 m
3 0.81m
4 0.93m Eficiencia de perforacion = 73.9 %
5 0.95m
6 0.94m
; ggj m Eficiencia de voladura = 823 leOO%
9 091m
10 0.96 m
11 0.93m Eficiencia de voladura = 94.72 %
12 0.84m
13 0.85m
14 0.83m
15 0.98 m
16 0.87 m
17 0.87 m
18 0.87 m
19 0.84 m
20 0.96 m
21 0.92m
22 0.84 m
23 0.82m
24 0.85m
25 0.83m

Promedio 0.89 m

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30, se puede apreciar el segundo andlisis del avance post voladura
obtenido del disefio de perforacion anterior; en la cual se observa la delimitacion de
la labor con un rectangulo de color blanco, también se visualiza con una linea
punteada de color blanco la marca del punto que se realizé la perforacion. De esta
manera se midio la distancia entre la marca realizada hasta el contorno posterior a
la voladura, la cual esta delimitado con color rojo, obteniendo 0.81 m de avance

lineal.
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Figura 30. Avance de la voladura con el disefio de perforacion anterior

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de la suma promedio de perforacion y la medida del avance

de voladura, se aplico la siguiente férmula para obtener la eficiencia de voladura.
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Tabla19. Profundidad de taladros del disefio de perforacion anterior 2

N° de Profundidad 0.88
taladros del taladro L ., .0om
1 087 m Eficiencia de perforacion = o x100%
2 0.82m
3 0.94m
4 0.96 m Eficiencia de perforacion = 73.7%
5 0.83m
6 0.86m
! 0.82m Eficiencia de voladura = 081 = x100%
8 0.96m 0.88m
9 0.82m
1(1) ggg m Eficiencia de voladura = 91.59 %
12 0.85m
13 0.80m
14 0.84m
15 0.95m
16 0.95m
17 0.87m
18 0.90 m
19 0.89m
20 0.87m
21 0.82m
22 0.95m
23 0.87m
24 0.86m
25 0.90 m
26 0.89m
27 0.94m
Promedio 0.88 m

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 31, se puede apreciar el primer analisis del avance post voladura
obtenido de la aplicacion del nuevo disefio de perforacion propuesto; en la cual se

observa la delimitacion de la labor con un rectangulo de color blanco, también se
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visualiza con una linea punteada de color blanco la marca del punto que se realizé
la perforacion. De esta manera se midio la distancia entre la marca realizada hasta
el contorno posterior a la voladura, la cual esta delimitado con color rojo, obteniendo

0.95 m de avance lineal.

Figura 31. Avance de la voladura con el disefio de perforacién propuesto

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos de la suma promedio de perforacion y la medida del avance

de voladura, se aplico la siguiente férmula para obtener la eficiencia de voladura.
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Tabla 20. Profundidad de taladros del disefio de propuesto 1

N° de Profundidad Eficiencia de perforacion = Lm x100%
taladros del taladro 12m
1 0.99m
2 1.00m o 5
3 10lm Eficiencia de perforacion = 83.7 %
4 1.01m
5 0.99m 0.95 m
6 0.99m Eficiencia de voladura = T x100%
7 1.03m
8 1.03m
9 1.03m Eficiencia de voladura = 94.58 %
10 0.99m
11 1.02m
12 1.04m
13 1.03m
14 0.98 m
15 1.00m
16 0.98 m
17 1.03m
18 0.97 m
19 1.00m
20 0.98 m
21 0.98 m
22 0.99m
23 1.02m
24 1.03m
25 1.01m
26 0.97 m
27 1.02m
28 1.02m
29 0.99m
Promedio 1.00 m

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32, se puede apreciar el segundo andlisis del avance post voladura
obtenido de la aplicacion del nuevo disefio de perforacion propuesto; en la cual se
observa la delimitacion de la labor con un rectangulo de color blanco, también se

visualiza con una linea punteada de color blanco la marca del punto que se realizé
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la perforacion. De esta manera se midio la distancia entre la marca realizada hasta
el contorno posterior a la voladura, la cual esta delimitado con color rojo, obteniendo

0.98 m de avance lineal.

Figura 32.  Avance de la voladura con el disefio de perforacién propuesto 2
Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de la suma promedio de perforacion y la medida del avance

de voladura, se aplico la siguiente formula para obtener la eficiencia de voladura.
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Tabla21. Profundidad de taladros del disefio de propuesto 2

N° de Profundidad .
taladros del taladro Eficiencia de perforacién = - 100%
1 1.01m 12m
2 1.05 m
3 0.98 m L o O
4 1.08'm Eficiencia de perforacion = 86.7 %
S 1.02 m
: 196 m Eficiencia de voladura = 058 =~ x100%
! 1.07m 1.04m
8 1.07 m
190 182 2 Eficiencia de voladura = 94.12 %
11 1.09 m
12 1.02 m
13 1.08 m
14 0.98 m
15 1.09 m
16 1.07 m
17 1.05 m
18 0.96 m
19 1.08 m
20 1.08 m
21 0.97m
22 1.07 m
23 0.98m
24 1.08 m
25 0.96 m
26 0.97m
27 1.02 m
28 1.02m
29 0.99m
Promedio 1.04m

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 22, se visualiza una comparativa entre los resultados de eficiencia de
perforacion, eficiencia de voladura y avance del disefio de perforacién utilizado
anteriormente y el disefio de perforacion propuesto. Se puede ver que la eficiencia

de perforacion en el disefio de perforacion anterior fue de 74% en los 2 casos
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analizados, con un 95 % y 92 % de eficiencia de voladura respectivamente, donde
obtuvieron un avance de 0.84 y 0.81. En comparativa con el disefio de perforacion
propuesto se analizaron 2 voladuras, donde su eficiencia de perforacion fue de 84
% y 87 %, notablemente mejor que el anterior disefio y con una eficiencia de
voladura de 95 % y 94% respectivamente, donde se obtuvo un avance de 0.95my
0.98 m.

Tabla 22.

voladura y avance del disefio de perforacion anterior y propuesto.

Comparativa de la eficiencia de perforacion, eficiencia de

Diseio de Disefio de perforacion
perforacidén anterior propuesto
Numero de voladuras 1 2 1 2
Eficiencia de perforacion 74 % 74 % 84% 87 %
Eficiencia de voladura 95 % 92 % 95% 94%
Avance 0.84m 0.81m 0.95m 0.98 m

Fuente: elaboracion propia.

4.4.3. Analisis y comparativa del contorno de la labor post-voladura.

En la imagen 33, se aprecia con una linea punteada de color blanco la delimitacion
de seccion de la labor de 1.2 m x 1.6 m; también se visualiza con una linea de color
rojo la delimitacion aproximada del contorno obtenido posterior a la voladura del

anterior disefio de perforacion.

Figura 33. Contorno de la primera voladura del disefio de perforacion anterior 1.

Fuente: elaboracion propia.
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En laimagen 34, se aprecia con una linea punteada de color blanco la delimitacion
de seccion de la labor de 1.2 m x 1.6 m; también se visualiza con una linea de color
rojo la delimitacion aproximada del contorno obtenido posterior a la voladura del

anterior disefio de perforacion.

Figura 34. Contorno de la segunda voladura del disefio de perforacion anterior 2.

Fuente: elaboracion propia.
En la imagen 35, se aprecia con una linea punteada de color blanco la delimitacion
de seccion de la labor de 1.2 m x 1.6 m; también se visualiza con una linea de color
rojo la delimitacion aproximada del contorno obtenido posterior a la voladura del

anterior disefio de perforacién.

Figura 35. Contorno de la primera voladura del disefio de perforacién propuesto 1.

Fuente: elaboracion propia.
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En la imagen 36, se aprecia con una linea punteada de color blanco la delimitacién
de seccion de la labor de 1.2 m x 1.6 m; también se visualiza con una linea de color
rojo la delimitacion aproximada del contorno obtenido posterior a la voladura del

anterior disefio de perforacion.

Figura 36. Contorno de la segunda voladura del disefio de perforacion propuesto 2.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 23, se visualiza una comparativa entre los resultados de eficiencia de
perforacion, eficiencia de voladura y avance del disefio de perforacion utilizado
anteriormente y el disefio de perforacion propuesto. Se puede ver que, con el
disefio de perforacién anterior, el contorno de la labor después de la voladura no
es uniforme ya que se observan formas asimétricas acompafiado con una sobre
rotura en algunas de las areas de la seccién como los hastiales y la corona. En
cambio, con el nuevo disefio de perforacion propuesto se visualiza un contorno mas

uniforme y sin sobre rotura.

Tabla 23. Comparativa del contorno de la labor post-voladura.
Disefio de perforacién Disefio de perforacién
anterior propuesto
NUumero de voladuras | Voladural | Voladura?2 | Voladural | Voladura 2
. . Contorno no | Contorno no Contorno Contorno
Uniformidad . X . ,
uniforme uniforme uniforme uniforme
Hastiales No se No se
Sobre rotura Hastiales y observa observa
techo
sobre rotura | sobre rotura

Fuente: elaboracion propia.
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V. DISCUSION

En relacion con el objetivo general de realizar un disefio de perforacion para mejorar
los resultados de voladura de acuerdo a los parametros de roca presente en la mina
Las Cuevas del Combe. Se obtuvo como resultado que se logr6 mejorar los
resultados de voladura gracias a aplicacion de una malla de perforacion aplicando
modelos matematicos y consigo técnicas de perforacion como: marcado de fronton,
revision de equipo de perforacion, paralelismos de los taladros y eficiencia de
perforacion. Haciendo una comparativa con el investigador Hancco (2022), nos dice
sobre la importancia del disefio de malla de perforacion en operaciones mineras,
proporcionando una perspectiva detallada sobre como la disposicion y la geometria
de los taladros en la malla pueden influir en la eficacia de la voladura. Destaca la
necesidad de considerar factores como la distribucién de la energia de voladura, la
fragmentacién de rocas y la optimizacion de la carga explosiva en cada taladro de
la malla. Su enfoque se centra en lograr una fragmentacion controlada y uniforme
para mejorar la eficiencia del proceso de voladura. Por otro lado, Mejia (2019) se
especializa en estrategias generales de perforacion. Su enfoque abarca mas alla
de la disposicion especifica de los taladros y se centra en estrategias amplias que
pueden influir en el disefio de la malla. Este autor considera factores como la
eleccion del tipo de taladro, la orientacion, la profundidad y la velocidad de
perforacion. Argumenta que la seleccion de la estrategia de perforacion correcta
puede afectar directamente la calidad de la malla y, por ende, la eficacia de la
voladura. En conjunto, estos dos enfoques ofrecen una visién completa que abarca
tanto la disposicion especifica de los taladros en la malla como las estrategias
generales de perforacion, proporcionando asi un marco integral para optimizar la

eficiencia de la voladura en operaciones mineras.

En relacion con el objetivo especifico 1 de detallar la geologia regional y local
reconociendo el tipo de roca y alteraciones presentes en la unidad minera. Se
obtuvo como resultado que la estructura de la labor estd compuesta por rocas
metamorficas del periodo Mesozoico, especificamente del Cretaceo inferior.
Ademas, se identificé que los principales componentes de su litologia son arenisca,
lutitas, cuarcitas y calizas, con evidencias de alteraciones tanto metamaérficas como

hidrotermales. En comparacion con la investigacion de Palma (2023), quien con el
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propdsito de evaluar las condiciones que presenta el macizo rocoso en una zona
aledafa, indicé que la roca en cuestibn esta compuesta por una variedad de
materiales rocosos, incluyendo andesita y cuarcita. Nuestro estudio, por su parte,
demuestra similitud en la presencia de cuarcitas, andesitas, lutitas y calizas.
Asimismo, Cortado y Amado (2022), llevd a cabo una evaluacion de las
caracteristicas geologicas para identificar las formaciones del material rocoso.
Obteniendo un mismo similar, la Unidad Minera Las Cuevas del Combe alberga una
variada mineralizacién, comprendiendo elementos como cobre, 6xidos de oro y
plata, ademas de sulfuros de oro y plata. Estos minerales se manifiestan en
multiples venillas lenticulares y vetas, asociados con la formacion de cuarzo que se

extienden a lo largo del yacimiento.

En relacion con el objetivo especifico 2 de realizar un mapeo geomecanico del
frente y boveda y hastiales para disefiar una malla de perforacion aplicando
modelos matematicos. Se evalué el indice de resistencia y la mecanica de la roca
basandose en la teoria de Bieniawski; en la cual se obtuvo como resultado que las
muestras del frente mostraron tenian una calidad de roca tipo Il, con un RMR de
64, mientras que las de la boveda y hastiales revelaron una calidad Tipo Il - Regular
con un RMR de 52. De esta manera se pudo realizar un disefio de malla de
perforacion de acuerdo a las condiciones de la labor aplicando los modelos
matematicos de Ash y Holmberg, resultando en la perforacion de 29 taladros con
una distribucion uniforme en el frente. En comparacion con la investigacion de
Vilcapoma (2020), quien evalué también la variabilidad en la calidad de la roca,
obteniendo desde un Tipo de roca llI-Regular hasta Tipo de roca IV-A-Mala. Lo cual
guarda relacién con nuestro estudio, ya se realizé el mismo procedimiento para
evaluar la calidad del macizo rocoso. De la misma forma con la investigacion de
Mucuta, Cartaya y Cuni (2019) que realizaron una evaluacion de tres frentes de
explotacion, llevando a cabo un analisis detallado de la calidad geomecanica de la
roca. Obteniendo como resultado que la calidad de la roca en la zona va desde
media a mala; reforzando la importancia de las evaluaciones geomecanicas para
comprender la calidad de la roca en entornos de explotacion. En resumen, tanto la

metodologia como los resultados de estos trabajos se relacionan estrechamente
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con nuestro enfoque y objetivo con relacién a la evaluacibn geomecanica para

caracterizar el macizo rocoso en explotaciones mineras.

En relacion con el objetivo especifico 3 que fue aplicar el disefio de malla de
propuesto haciendo uso de técnicas de perforacion para mejorar los resultados de
voladura. Obteniéndose como resultado que se aplicé una malla de perforacion con
29 taladros a través del modelo matematico de Holmberg, consigo también se
aplicaron las técnicas de perforacion como: marcado de frontdn, revision del equipo
de perforacién, paralelismo de lo taladros y eficiencia de perforacion. En
comparacién con la investigacion de Vilcapoma (2020), destaca la importancia de
las técnicas especificas de perforacion, asi como la geometria de la malla la al
aplicar el disefio de malla de perforacién. En sus resultados argumenta que su
disefio de malla teniendo una perforacién adecuada fue fundamental para controlar
la fragmentacion de rocas, lo que impact6 directamente en la eficiencia de los
resultados de voladura. Por otro lado, Mucuta, Cartaya y Cuni (2019) abordé la
aplicacion de un disefio de malla teniendo en cuenta el paralelismo de los taladros.
Como resultado obtuvo que al aplicar una técnica de efectiva de perforacion resultd
en una adecuada aplicacion del disefio de malla con el objetivo de optimizar los
resultados de voladura. En sintesis, ambos autores coinciden en que la aplicacion
efectiva del disefio de malla de perforacidon y técnicas especificas es crucial para
mejorar los resultados de voladura; la combinacion de un disefio de malla y técnicas
de perforacién puede ofrecen un enfoque integral para maximizar la eficiencia y los

resultados en operaciones mineras.

En relacion con el objetivo especifico 4 que fue analizar los resultados de voladura
para comparar el porcentaje de mejora con respecto al disefio de
perforacion anterior. Como resultado se logr6 mejorar la voladura en: la
fragmentacién de la roca reduciendo las rocas grandes que retrasan el transporte,
el avance también se mejoré adicionando aproximadamente 10 cm mas por
voladura y el contorno de la labor también tuvo una mejora al tener un contorno
mas uniforme y evitando la sobre rotura. En comparaciéon con la investigacion de
Mamani (2020), quien se enfocO en la evaluacion detallada de los resultados de

voladura, centrandose en aspectos como la fragmentacién de rocas, la distribucién
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de tamafios de particulas y la uniformidad de la fragmentacion. En sus resultados
comenta que efectivamente la perforacion afecta directamente a la calidad de la
voladura, ya que los cambios en la calidad de la fragmentacion producto del disefio
de perforacion afectaron directamente en la calidad de la voladura y, por ende, la
eficiencia global del proceso. En contraste Acaro (2020), evalué los resultados de
voladura en términos de avance por metro lineal. Este autor realizd6 una
optimizacién haciendo modificaciones en el disefio con el fin de optimizar el avance
en relacion con el disefio anterior. En comparacion con esta investigacion, la
discusion conjunta de estos dos autores esta relacionada en los resultados de
voladura, considerando tanto la calidad de la fragmentacion y el avance. Este
enfoque integral es esencial para implementar mejoras efectivas de las practicas

de perforacién en operaciones mineras.

Durante el desarrollo de nuestra investigacién, enfrentamos una limitacién
significativa al carecer de los equipos necesarios para llevar a cabo los analisis de
laboratorio requeridos. Para superar este obstaculo, se buscé la colaboracion de
profesionales especializados que nos proporcionaron acceso a herramientas
adecuadas para realizar analisis in situ en los tres puntos de referencia criticos.
Esta asociacion estratégica no solo permitié superar la limitacién de recursos, sino
gue también garantizé la obtencion de datos cruciales para nuestra investigacion.
La participacion de expertos en el campo fortaleci6 la calidad y la fiabilidad de los
resultados, destacando la importancia de la colaboracién en la superacion de

desafios en la investigacion.
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VL. CONCLUSIONES

1. La ejecucion exitosa del disefio de perforaciéon adaptado a los parametros
especificos de la roca en la mina Las Cuevas del Combe ha resultado en mejoras
sustanciales en los resultados de voladura. La aplicacién de una malla de
perforacion disefiada mediante modelos matematicos ha permitido una distribucion
precisa de los taladros, optimizando la fragmentacién de la roca mejorando el
avance y obteniendo un contorno mas uniforme. La implementacion simultanea de
técnicas de perforaciéon, como el marcado de frontdn, la revision minuciosa del
equipo, el mantenimiento del paralelismo entre los taladros y la mejora en la
eficiencia del proceso, ha contribuido significativamente a los resultados de
voladura concluyéndose que se logré mejorar la fragmentacion, el avance y la forma

de la labor demostrando la eficacia del disefio aplicado.

2. La litologia predominante, estd compuesta por arenisca, lutitas, cuarcitas y
calizas, revela la diversidad de materiales presentes en la unidad minera.
Adicionalmente, la identificacion de alteraciones metamorficas e hidrotermales en
las rocas proporciona informacion valiosa sobre los procesos geologicos que han
afectado la zona a lo largo del tiempo. Estas alteraciones pueden tener un impacto
significativo en la resistencia y comportamiento de la roca, influenciando
directamente las estrategias de perforacion y voladura. En conclusion, el detallado
analisis de la geologia regional y local ha proporcionado un fundamento sélido para
abordar los desafios especificos de la unidad minera. La comprension de la
composicién litolégica y las alteraciones presentes guiara de manera efectiva el
disefio de perforacion, permitiendo estrategias mas precisas y eficientes en las
operaciones mineras. Este conocimiento geoldgico detallado es esencial para una
gestiéon eficaz de la extraccibn de minerales y la optimizacion de las préacticas

mineras en la unidad.

3. La ejecucion del mapeo geomecanico en el frente, boveda y hastiales ha
proporcionado una comprension detallada de la resistencia y caracteristicas
mecanicas de la roca en la unidad minera. La aplicacién de la teoria de Bieniawski,

gue evalta el indice de resistencia RMR, arrojé resultados significativos. Las
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muestras del frente exhibieron una calidad de roca tipo Il, con un RMR de 64,
indicando una roca de buena calidad y resistencia. En contraste, las muestras de
la boveda y hastiales revelaron una calidad Tipo Ill - Regular, con un RMR de 52,
denotando una calidad aceptable pero menor. En conclusion, estos resultados son
esenciales para el disefio de la malla de perforacién, ya que indicaron variaciones
en la calidad de la roca. El disefio de la malla, basado en modelos matematicos y
considerando estas variaciones geomecanicas, permitié mejorar los resultados de

voladura.

4. La aplicacion exitosa del disefio de malla propuesto, respaldado por el
modelo matematico de Holmberg, fue un paso fundamental para mejorar los
resultados de voladura en la unidad minera. La implementacion de una malla de
perforacion compuesta por 29 taladros, disefiada con precision mediante el modelo
matematico mencionado, permitié una distribucion estratégica de los puntos de
perforacion. Ademas, la aplicaciéon de técnicas de perforacién, como el marcado de
frontdn, la revision minuciosa del equipo de perforacion, la garantia de paralelismo
entre los taladros y la eficiencia en el proceso de perforacion, contribuyo a
maximizar la efectividad del disefio. En conclusiéon, no solo buscé la mejora
inmediata en los resultados de voladura, sino que también establecer un estandar
de operaciones eficientes. La combinacién de un disefio de malla preciso y la
aplicacion diligente de técnicas de perforacion resaltd el compromiso con la

optimizacién continua y la excelencia en las practicas mineras.

5. La evaluacion de los resultados de voladura, en comparacion con el disefio
de perforacion anterior, revela un éxito notable en la mejora de diversos aspectos
clave en las operaciones mineras. Se ha logrado una significativa mejora en la
fragmentacion de la roca, evidenciada por tamafios mas uniformes y controlados.
Ademas, el avance en la labor ha experimentado una notable mejora, reflejando un
avance mayor. La mejora en el contorno de la labor también destaca la precision y
control logrados mediante la implementacion del nuevo disefio de perforacion. En
conclusion, se demuestra claramente el impacto positivo de las modificaciones

introducidas en el disefio de la malla y las técnicas de perforaciéon aplicadas.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Para mejorar la fragmentacion de la roca en la mina Las Cuevas del Combe, se
recomienda disefiar una malla de voladura adaptada a los parametros especificos
de la roca presente. Es crucial realizar un analisis detallado de la resistencia y
caracteristicas geomecanicas de la roca en la zona de interés. La optimizacion de
la distribucion de perforaciones, tipos de explosivos y patrones de voladura,
ajustados segun la composicion de la roca, sera fundamental. La implementacion
de tecnologias de monitoreo post-voladura permitird evaluar la efectividad del
disefio y ajustar la estrategia de voladura de manera continua para lograr una

mejora sostenida en la fragmentacién de la roca.

Con el detalle geolodgico en la unidad minera, se recomienda realizar un mapeo mas
exhaustivo que abarque tanto la geologia regional como local. Utilizar técnicas
modernas de cartografia geologica, como drones y sistemas de informacion
geografica (SIG), facilitara la obtencion de datos detallados. Ademas, la integracion
de andlisis geoquimicos y estudios petrograficos contribuira a identificar con
precision el tipo de roca y las alteraciones presentes. Esta informacion detallada
mejorara la comprension de la geologia en la unidad minera, optimizando asi la

planificacion y la toma de decisiones en las operaciones mineras.

En relacién de la determinacion del tipo y comportamiento del macizo rocoso en el
contexto de la pequefia mineria, se sugiere utlizar métodos de mapeo
geomecanico accesibles y practicos. La capacitacion del personal en técnicas de
muestreo geoldgico simple y la observacion directa en el terreno pueden
proporcionar informacion valiosa. Asimismo, la implementacion de herramientas
basicas, como brujulas y clinbmetros, puede contribuir a evaluar las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso. Integrar este conocimiento local con la experiencia
de los mineros en el terreno ayudara a obtener una comprension mas precisa del
comportamiento del macizo, facilitando asi la toma de decisiones y mejorando las

practicas de mineria en pequefa escala.
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Para mejorar la fragmentacion de la roca a través del disefio de una malla de
perforacién, se sugiere emplear modelos matematicos especializados que
consideren las caracteristicas geologicas del terreno. Se recomienda realizar un
analisis detallado de la resistencia de la roca, distribucion de las perforaciones y
patrones de carga explosiva. La optimizacidon de estos factores mediante modelos
matematicos permitir4 un disefio méas preciso de la malla de perforacién, resultando
en una mejora significativa en la fragmentacion de la roca durante las operaciones

de perforaciéon y voladura.

En la comparacién del porcentaje de mejora en la fragmentacién entre la nueva y
la antigua malla, se recomienda establecer métricas claras y especificas que
reflejen la fragmentacion, automatizar el proceso de recopilacion de datos para
garantizar consistencia, y utilizar andlisis estadisticos para cuantificar la mejora. La
implementacion de un sistema de visualizacion gréafica (Ejemplo Wipfrag) facilitara
la interpretacion rapida de las diferencias entre las mallas, permitiendo una toma

de decisiones informada.
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ANEXOS

ANEXO 01. Operacionalizacion de Variables

S Definicion . - . L
Tabla 24. Variables Definicion Conceptual : Dimension Indicadores Escala de Medicion
Operacional
Geologia regional Ordinal
Geologia
Geologia local Ordinal
. . RMR Nominal
La variable seréa Geomecanica :
i ise i6n impli evaluada RQD %
Rodriguez (2019), el disefio de perforacion implica la
Variable Independiente; | Planificacién y disposicion eficiente de los taladros de med.'ante las Dimension de la labor m
perforacién que facilite la extraccion de manera S|'gU|en'Fes Numero de taladros n°
- . . R | dimensiones: ——
optima en mina, considerando la distribucion espacial - Distribucion de taladros m
) - Geomecanica del 3
Disefio de Perforacidon de la roca, la geometria de la excavacion y 10s | 150i-q r0c0S0, Malla de perforacion Burden m
objetivos de fragmentacion. disefio de malla de Espaciamiento m
perforacion, Avance m
disefo de Tipo de taco Ordinal
perforacion. Marcado de frontén Nominal
Técnicas de Revisién del equipo de perforacion Ordinal
perforacion Paralelismo de los taladros Nominal
Eficiencia de perforacién %
Para Garzo y Godoy (2019), los resultados de Tamafio de rocas cm
] . voladura hacen referencia al tamafio y porcentaje de | La variable sera
Variable Dependiente particulas. Esto puede ser determinado por medio de | €Stimada
i Eficiencia de voladura %
un andlisis granulométrico, que consiste en hacer mediante las E . 0
P ragmentacion
. . . S|gwentes
pasar una determinada cantidad de material volado a di .
Imensiones: ; °
Resultados de voladura través de una serie del analisis para determinar sus . Tiros cortados N
Fragmentacion
dimensiones.
Contorno de la labor m

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 02. Arbol de Problemas de la investigacion

|

Figura 37. Arbol de Problemas de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 03. Guia de analisis documental para la geologia

Instrumento de analisis documental

Titulo del documento

Fecha de revision

Autor / Entidad

Referencias del

documento
Parametros Descripcion
Zona
i Depésitos o
Geologia formaciones
Regional
Tipos de roca
Area
. Depdsitos o
Geologia forr%aciones
Local

Tipos de roca

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 04. Guia de observacion de campo para RMR

Instrumento de observacion de campo

Responsable Labor Fecha
. - Frente de . Techo o o
Parametros geomecanicos 1 Hastiales B’ Escala de medicion
perforacion boveda
Resistencia Mpa
RQD %
Separacion entre diaclasas m
Longitud de m
discontinuidades
Abertura mm
Rugosidad Entre: Muy rugosa, rugosa, ligeramente

rugosa, ondulada, lisa)

Entre: Ninguno, relleno duro <5mm,
Relleno relleno duro >5mm, relleno blando
<5mm, relleno blando >5mm,

Entre: Inalterada, ligeramente alterada,
Alteracion modernamente alterada, muy alterada,
descompuesta.

Estado de discontinuidades

Entre: seco, ligeramente humedo,
hamedo, goteando, agua fluyendo.

Presencia de agua

Entre: muy favorable, favorable, medio,

Direccion y buzamiento desfavorable, muy desfavorable.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 05. Guia de observacion de campo para datos de perforacién y voladura.

Instrumento de observacién de campo

Responsable Labor Fecha
Parametros Distribucion de taladros y fragmentacion
C-1
C-2 Seccion:
Burden Ca Burden
g C4 %
=3 C-1 z
z - C-2 g -
< | Espaciamiento c3 L Espaciamiento
C-4
N° de taladros N° de taladros
§ Burden Burden
S e
© Espaciamiento g Espaciamiento
o
© @)
3 N° de taladros N° de taladros
- Tamafio
Tipo de Fondo Long. de perforacién ragme de rocas
explosivo Columna Eficiencia de Perforacion ntacion P80
Factor de carga Eficiencia de Voladura P50

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 06. Carta de aceptacion de laempresa
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ANEXO 07. Validacién de Instrumentos

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
{ Guia de analisis documental )

DATOS GENERALES

1.1 Titulo del trabajo de investigacidn

“Disefio de malla de perforacién y voladura para optimizar la fragmentacién de la roca en
mina Las Cuevas del Combe”

1.2 Investigador (a) (es)
Castillo Saguma, Yasmid Haydee (orcid.org/ 0000-0003-3109-7362)

Ortiz Gonzales, Cesar Renatto

(arcid.org/ 0000-0003-0480-9328)

. ASPECTOS AVALIDAR
Indlcadores Criterios Deficlente Baja Regular | Buena | Muybuena
0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Claridad Esta formulado con
lenguaje apropiado )‘:
Objetividad Esta expresado en
conductas observables X
Actualidad Adecuado al avance de X
la ciencla y tecnologla
Organizacién Existe una organizacion ¥
légica
Suficlencla Comprende los
aspectos en cantidad y )(
calidad
Intencionalidad Adecuado para valorar
aspectos de la k
estrategia
Consistencia Basado en aspectos
tedricos clentificos )(
Coherencia Existe coherencia entre
los Indices,
dimensiones e 7C
Indicadores
Metodologla La estrategla responde
al propésito del
dlagndstico )‘,
Pertinencla Es util y adecuado para ><
la Investigacién
PROMEDIO DE VALORACION E
OPINION DE APLICABILIDAD:
....... bl 2l el . . 2 v N oo T 2 N
BTt e /)-’ e et ..., f@é‘w .................
Datos del experto:
Nombre y apellidos: L fends ’#/C"‘ff@é' erz....... /fagf 7é.0..

Grado académico: .ﬁ%&a’ﬂmﬂf .y 4/ Lo

... Fecha: ....... /5//0.52‘/?0.&_? s

. Centro de Trabajo.

Firma: ....




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

(Gwa de analisis documental)

Experto: Dr. (Mg) ...... J/M ..... SZectia... V2 2 X A

Centro de Trabajo y cargo que ocupa: ............ .Z?(?ﬁf" W/l AL
Direccién: .. &Lzc..cG7c. pf*ﬂZ?Z. Ny .r.‘z'aﬁ.'fﬂﬂfn - ,7':{(:!/@. .............
e-mail: . d’..fa-aéq/ U Lottt e R AL f R e .. Teléfono: . ES e
Ne PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100
01 | ¢El instrumento responde al titulo del pro-
yecto de investigacién? X
02 | ¢El instrumento responde a los objetivos
de investigacion? X
03 | ¢Las dimensiones que se han tomado en
cuenta son adecuadas para la realizacién )(
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ANEXO 09. Entrada a la Unidad Minera Las Cuevas del Combe

Elaboracion propia

uso OBLIGATORIO DE EQUIPO
DE PROTECCION PERSONAL (EPP)
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ANEXO 10. Geologiaregional de la regién de Cajamarca.
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Fuente: INGEMET (1984).

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
Depdsitos aluviales luviales O-al—p
y lagunares il _ﬁ'll' O-la
DIEG. ANG
Yeleanico Huzmbo Ts-vh
DISE, ANG -
Yalzdnico San Pablo Ti-vsp
GRUPD Yalcanics Chilate Ti-veh
GALIPUY DSC, ERD,
Voicinico Tembladera Tirwt
QISG. ANG
Farmazion Gajamarca Ks-ga
Farmacidn Quilquitan v
Mujarrun Ks-gm
Gpo. Pulluicana {Fm. Yumagual} Ks-yu
Formacion Pariztambo Ki-pa
Fermacitn Chulie Ki-ehu
Formacién Inca Ki-in
-t Farmacion Farrat K
=
= = Farmacion Carhuaz Ki-ca
[T ]
g =
LR Farmacion Santa Ki-ga
=
=
4]

Farmacion Chicama

Farmagian Chimi

Je-ehie

ROCAS INTRUSIVAS

i (Tga |4

difto
" Dacita

Digrita y -
Tonalita Granodicrita




ANEXO 11. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Fuente: INGEMET (1984).

ANEXO 12. indice de cuadrangulos regién Cajamarca

Chongoyape Chota Celendin
14-¢ 141 | 140
Chepén Cajamarca San Marcos
15-e 15-f 15-g
Chocope Otuzeo Cajabamba
16-e 16-f 16-9

Fuente: INGEMET (1984).
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ANEXO 13. Mapa geoldgico de Cajabamba

Fuente: INGEMET



ANEXO 14. Ubicacion de la Mina desde la ciudad de Chiclayo

J
San Miguel
de Pallaques

{ ,
LLuchubamba y&d
(s 1
e a-&v' f

WL
o'\ Ca

AIg'a"marca‘o,,-»
L )

Puerto
Malabrigo

Fuente: Google Maps



ANEXO 15. Investigadores en labor la muda Mina Las cuevas del combe

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 16. Ensayos en laboratorio de Mecanica de rocas — UCV

Fuente: Elaboracién propia
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