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RESUMEN

El presente estudio de investigacion nace de la necesidad de cumplir con los
objetivos planeados en la actividad de perforacién. Ante esto se plantea como
objetivo general el realizar un estudio geomecéanico del macizo rocoso para mejorar
la malla de perforacion. Por lo cual se determind las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso, se analiz6 la malla de perforacion actual y se establecio la malla
de perforacion acorde con las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.
Ademas, dicha investigacion es de tipo aplicativa y presenta un disefio
experimental. La poblacién presente es la veta el inca y la muestra es el macizo
rocoso de la galeria 700 SW. Para recopilar los datos se emple6 la técnica de
observacion de campo y analisis documental los que fueros procesados a través
del método analitico sintético y de procesos. Por lo tanto, los resultados obtenidos
fueron un RQD de 65, Q de Barton de 6.5, RMR de 49 lo que sefiala que la calidad
de la roca es intermedia reduciendo taladros y obteniendo una eficiencia de
perforacion del 96%. Por lo que se concluye que es indispensable un estudio

geomecanico en el disefio de las actividades de perforacion.

Palabras clave: Calidad de la roca, burden, espaciamiento, arranque, explosivo.
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ABSTRACT

This research study stems from the need to meet the objectives planned in the
drilling activity. Given this, the general objective is to carry out a geomechanical
study of the rock mass to improve the drilling mesh. Therefore, the geomechanical
characteristics of the rock mass were determined, the current drilling mesh was
analyzed and the drilling mesh was established in accordance with the
geomechanical characteristics of the rock mass. In addition, this research is of an
applicative type and presents an experimental design. The population present is the
El Inca vein and the sample is the rock mass of the 700 SW gallery. To collect the
data, the technique of field observation and documentary analysis was used, which
were processed through the synthetic and process analytical method. Therefore,
the results obtained were an RQD of 65, Barton's Q of 6.5, RMR of 49, which
indicates that the quality of the rock is intermediate, reducing drills and obtaining a
drilling efficiency of 96%. Therefore, it is concluded that a geomechanical study is

essential in the design of drilling activities.

Keywords: Rock quality, burden, spacing, breakout, explosive
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l. INTRODUCCION

Son pocos los estudios realizados que enfocan a la actividad de perforacion y
voladura en una estrecha relacién con la geomecanica. Es importante tomar en
cuenta los pardmetros del RQD, GSI, Q de Barton y en especial el del RMR porque

sus rangos en la férmula empirica son muy amplios y podrian generar errores.

La presente investigacion se desarroll6 en la Unidad de Produccion Pallasca a 3600
m.s.n.m ubicada en la region Ancash, provincia de Pallasca, distrito de Lacabamba
y centro poblado de Chora. Esta mina es convencional y para su fase de exploracion
se ha desarrollado la galeria 700 SW en la veta El Inca. Segun Rivera (2019) En
esta zona predominan metales como oro y plata. Pallasca presenta cuerpos igneos
como son la granodiorita que es una variedad del granito, también encontramos la

presencia del cuarzo hasta en un 25%.

La realidad problemética de la mina Pallasca en la galeria 700SW radica en el mal
disefio de la malla de perforacion y voladura, esto debido a la falta del estudio
geomecanico del macizo rocoso de la labor. Por lo que no se conoce la calidad,
pardmetros y caracteristicas fisico-mecanicas y geoldgicas de la matriz rocosa. Se
observa también que los pardmetros de perforacién no son éptimos; y asi mismo

los resultados no son los programados en avance lineal dentro de la galeria.

Una de las causas expuesta en la problemética de la mina Pallasca se tiene que no
se ha realizado un estudio geoldgico. Esto genera que no se tome en cuenta las
caracteristicas geoldgicas, geomecanicas y las condiciones de esfuerzo al
momento de disefiar la malla de perforacion. Esto quiere decir que al no conocer el
tipo de roca ni ubicar sus fallas geoldgicas, los parametros de la malla de
perforacion seran obsoletos. El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia 'y
Mineria (2017), indica que es fundamental que dentro de la mineria subterranea se
evalie geolégicamente la roca. Este estudio debe contener la génesis y la
estructura de la masa rocosa, asi mismo debe de contener la topografia, las
infiltraciones de agua y también la geologia regional y local con el fin de facilitar el

desarrollo de las labores mineras.



Otras de las causas identificadas en la realidad problematica es que no se realizan
calculos para obtener el burden, espaciamiento y la cantidad de taladros adecuados
en la malla de perforacion. Lo cual trae como consecuencia, una mala distribucion
de los taladros generando una fragmentacion inadecuada del macizo rocoso,
generando sobrecostos y el aumento de los tiempos muertos. Pefia (2019) afirma
que para el calculo del burden es necesario tener en cuenta el diAmetro de la broca
de perforacion, ademas indica que el correcto calculo del burden optimiza la mala

de perforaciéon y voladura y mejora la fragmentacion del macizo rocoso.

Otra de las causas es la mala seleccion de la longitud del barreno de perforacion.
Dando como resultado un avance lineal deficiente que a su vez genera un factor de
carga elevado. Trayendo consigo un elevado costo en el uso de explosivos por m3
de material removido. Molina y Rincon (2017), afirma que la seleccion de la longitud
de barreno de perforacion debe estar en funcion a las dimensiones de la seccion u
al avance en m que se quiere obtener. Esto quiere decir que la importancia de

conocer las dimensiones en el frente de la labor en la que se va a trabajar.

Considerando las causas y consecuencias expuestas, la presente investigacion
busco dar respuesta a la formulacion del problema con la pregunta ¢, De qué manera
el estudio geomecanico del macizo rocoso puede mejorar la malla de perforacién

dentro de la galeria 700 SW en la mina Pallasca?

La presente investigacion se justific6 desde un plano teorico, porque tuvo como
base las ciencias geoldgicas, fisica y matematicas para determinar las
caracteristicas y los parametros de resistencia de la roca, para poder obtener las
caracteristicas geomecanicas dentro de la galeria 700 SW. Se justifico también, a
través del criterio practico, ya que la finalidad es mejorar la malla de perforaciéon
gue se emplea en la galeria 700 SW y poder optimizar su desarrollo. Asi como
también contd, con una justificacion social, porque de resolver el problema se
garantiza que todo el personal que labore dentro de una galeria estable, reduciendo
asi el porcentaje de riesgos de incidentes y garantizando su seguridad. De la misma

manera, se justificé desde el criterio econémico, porque al optimizar la malla de



perforacion se reduciran taladros y el factor de carga lo que va a generar que la

unidad minera reduzca los gastos significativamente.

Teniendo como base lo expuesto anteriormente se plante6 como objetivo general
realizar un estudio geomecéanico del macizo rocoso para mejorar la malla de
perforacion en la galeria 700 SW mina Pallasca. Entre los objetivos especificos para
desarrollar la investigacion se plante0, determinar las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso en la galeria 700 SW mina Pallasca. También analizar los
parametros usados en el disefio de la malla de perforacion actual para poder
identificar los pardmetros deficientes. Y por ultimo disefiar la malla de perforacion
adecuada a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso que conforma la
galeria 700 SW.

La hipétesis generada ante la formulacion del problema fue: Al realizar un adecuado
estudio geomecanico del macizo rocoso mejorara la malla de perforacién dentro de

la galeria 700 SW de la mina Pallasca.



Il. MARCO TEORICO

Para la elaboracion de este proyecto se recolectd una serie de investigaciones
previas, teniendo en cuenta que la meta de este estudio es mejorar los parametros

de perforaciéon y voladura realizando una evaluacién geomecanica de la roca.

En el plano internacional se encuentra el estudio realizado por Sdnchez (2016)
“Optimizacién en los procesos de perforacion y voladura en el avance de la rampa
en la mina Bethzabeth”. Tuvo como objetivo maximizar el proceso de perforacion a
través de parametros adecuados como el niumero de taladros, previo a esto
determiné el RQD. Obtuvo como resultado la reduccion del nimero de taladros en
base a la velocidad de detonacién del explosivo. Como conclusion se obtuvo que
gracias al RQD se puede controlar la malla de perforacién y la cantidad de carga
explosiva. El estudio anterior fue beneficioso ya que se redujo el factor de carga de
la sustancia explosiva, esto a través del analisis del RQD el cual cumple un papel
importante en el disefio del proceso de perforacion y voladura.

De igual manera se encontré la tesis realizada por Cruz (2018) “Evaluacion del
proceso de perforacion y voladura en la explotacion de yeso de la Mina El Toro,Los
Santos- Santander”. En donde se plante6 como objetivo evaluar la ejecucion de los
procesos de perforacion y voladura, teniendo en cuenta los pardmetros de cada
uno de estos procesos. Se obtuvo como resultado que, en la labor se realizan 4
taladros encufia de 2,4 metros de longitud y con un angulo de 45°. Se concluyo que
en la Mina El Toro, no se da cumplimiento al Programa de Perforacion y Voladura
establecido, esto debido a la faltade seguimiento y supervision por parte de la
empresa. Esta investigacibn muestra la importancia del cumplimiento de los
pardmetros de perforacidén y voladura establecidos por cada empresa. Esto se vio
reflejado en el avance lineal de cada labor, como también en el tiempo en que
demora cada operacion.

En el plano nacional se encuentra las tesis de Inga (2016), Huacho (2018). Quienes
tuvieron como objetivo generar una nueva malla de perforacion y voladura

comprendiendo las propiedades fisicas, mecéanicas y geolégicas de la matriz



rocosa, para controlar el proceso de perforacién y voladura. Los estudios arrojaron
como resultados que para obtener una perforacion y voladura 6ptima es necesario
aplicar la geomecanica de rocas y ademas relacionar las especificaciones técnicas
del explosivo con los parametros geoldgicos y fisicos de la roca. Los parametros
que no se pueden controlar en cuanto a la perforacién y voladura son la litologia, el
RMR. Los parametros controlables son el tipo de explosivo, didmetro del taladro,
longitud de perforacién, burden y cantidad de carga explosiva. Estas tesis ayudaron
a determinar el nimero de taladros (reducir los taladros), asi como el tipo de
explosivo y su carga. Todo esto guardando relacion con las medidas de la seccion
de la labor y su geomecénica.

Se encuentra también el estudio de Méndez (2019) y Ricse (2020). Tuvieron como
finalidad analizar a detalle las etapas perforacion y voladura, para poder demostrar
que se puede considerar las variables geomecanicas en favor de la perforacion.
Concluyeron que se puede mejorar la perforacion y voladura en cuanto a avance
lineal, dando como resultado un mejoramiento de 82% a 96%, asi mismo se
redujeron las incidencias a causa de voladura. Es necesario hacer énfasis que las
investigaciones ha sido de mucha utilidad para disefiar la malla de perforacion ya
gue ayudoé a calcular el burden y espaciamiento. Asi mismo ayudaron a distribuir

correctamente los taladros generando asi una éptima voladura.

Cuyubamba (2019) en su tesis “Zonificacién geomecanica para optimizar el disefio
de malla de perforacion y voladura -Unidad Minera Parcoy — Consorcio Minero
Horizonte S.A” tuvo como obijetivo realizar una zonificacion geomecanica que
permita identificar las caracteristicas fisico-mecanicas de la matriz rocosa para
poder optimizar los parametros perforaciéon y voladura. Concluyé que para
determinar el indice de dureza de la masa rocosa (RMR) y conocer el tipo de roca
es necesario realizar una zonificacion geomecanica a través de Bieniawski para
optimizar la malla de perforacion y voladura. Como resultado obtuvo una
disminucién de dinamita a un 45% y una eficiencia de perforacion del 97%. La tesis
sirvié como guia en el proceso de clasificacion segun Bieniawski (RMR), Para poder

establecer la malla de perforacion y voladura, es decir; el factor de potencia, asi



como también determind la carga de los contornos para poder tener una voladura

controlada.

Pasando al plano local se tom6 en cuenta el estudio realizado por Minaya (2019)
“Geomecanica para mejorar la perforacion y voladura en la Unidad Minera Coro -
Coro de la Corporacion Minera Virgen de la Merced - Afio 20197, este trabajo tuvo
como fin, aplicar la geomecanica para poder determinar la caracterizacion del
macizo rocoso con el objetivo de optimizar los procedimientos de perforacion y
voladura. Lleg6 a la conclusion que el comportamiento de la masa rocosa es
independiente en cada labor subterrdnea por lo que no se puede estandarizar el
procedimiento de perforacion y voladura. Esto quiere decir que se debe de tener en
cuenta la geomecanica al momento de disefar la malla de perforacion y voladura
en cada frente de trabajo. Se obtuvo como resultado una fragmentacion éptima a
través de un correcto calculo del burden y espaciamiento. Esta investigacion
permiti6 establecer los pardmetros para la malla de perforacion (numero,
distribucion y diametro de los taladros; asi como el burden y espaciamiento).
También permitié establecer los parametros para la voladura como son el tipo y
factor de carga del explosivo. Esto ayudo a tener una adecuada fragmentacién de

la roca.

También, estan las tesis desarrolladas por Estela y Estela (2020), Arbult y Carrasco
(2021). Quienes tuvieron como objetivo disefiar la perforacion y voladura de
teniendo en cuenta los parametros del macizo rocoso. Obtuvieron como resultados
la optimizacién en el avance lineal y en fragmentacion de la roca. Concluyeron que
a través del conocimiento de la geologia del lugar a trabajar se puede disefiar la
perforacién y voladura adecuada, lo que permitié una adecuada fragmentacion del
macizo rocoso. Dichas investigaciones han servido como guia para el disefio de la
perforacion y voladura a través del conocimiento geolégico y geomecanico de la

labor y por medio de célculos matematicos.

Se tomd como base la ciencia de la geomecanica, la cual estudia el suelo y la roca
de acuerdo con su comportamiento. Para fines mineros se realiz6 un estudio
geomecanico de la masa rocosa, Arana y Cueva (2019) y Cartaya, Cuni y Mucuta

(2019) la describen como el andlisis del comportamiento mecanico de las



estructuras geoldgicas. Indican que es una caracterizacion fisica (resistencia,
tension y presion) de los bloques de roca teniendo en cuenta las discontinuidades.
Osinergmin (2017), indic6 que en mineria subterranea es fundamental contar con
las caracteristicas geomecanicas, como son las geolégicas, estructurales, del
macizo rocoso e hidrogeolégico. Para poder definir estas caracteristicas
geomecanicas debe aplicar la topografia, geologia y la geotecnia a nivel regional y

local.

Buele (2017) describe a las caracteristicas geoldgicas como la recopilacion
estratigréfica y litologica del yacimiento, debe ser dividido en bloques y analizar su
estimacion. Involucrara la topografia tanto del yacimiento como el de las localidades
aledafas, tiene como finalidad estimar la ley del yacimiento y definir el material
geoldgico. Los datos obtenidos por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(2021) dice que Pallasca predomina rocas como el granito en su variacion de
granodiorita, también encontramos pirita y en menor proporcion se encuentra el

cuarzo (ver anexo N° 02)

En lo que concierne a las caracteristicas estructurales, Mamani (2016) manifesto
gue debe contener el rumbo y buzamiento de las estructuras geoldgicas mayores y
menores, asi mismo el espaciamiento que pueda existir entre ellas, se generara
preferentemente en 3D. Sabemos que el rumbo es la direccion (angulo) respecto al
norte, mientras que buzamiento hace referencia a la inclinacion méaxima con
respecto a un plano horizontal. Entre las estructuras geologicas mayores se
encuentran los pliegues y fallas a gran escala, dentro de las estructuras geolégicas

menores estan las juntas, diaclasas y fallas a menor escala (ver anexo N° 03).

Asi mismo las caracteristicas del macizo rocoso segun Alvarado (2020) toman
como ciencia base a la mecénica de rocas, estudiando asi el comportamiento de la
masa rocosa, el cual se debe separar en matriz rocosa y roca intacta. El autor indica
gue aqui se toma en cuenta las clasificaciones geomecanicas (RMR, Q de Barton
y GSI), el RQD, propiedades de la roca intacta y resistencia del macizo rocoso.

Para hablar del sistema Rock Mass Rating (RMR), se citd a Jaramillo, Molina y



Ortega (2016) quien manifestd que fue propuesta por Bieniawski en 1976 y sirve
para relacionar la resistencia con las caracteristicas geotécnicas de la masa rocosa.
Califico a la roca segun su calidad en rangos de 0 a 100 (Ver tabla N° 01), ademas
incorpor6 a parametros como el RQD, espaciamiento y condicion de
discontinuidades (Ver tabla N°02)

Burgos (2018) manifestd que el Rock Quality Designation (RQD) fue planteado por
Deere en 1967, tiene como finalidad evaluar cuantitativamente la calidad de la roca
(ver tabla N° 03). Esto se realiz6 a través del postulado matematico propuesto por
Hudsson en 1975, la cual se basa en las discontinuidades por metro lineal. Esta

definida bajo la siguiente formula:
RQD = 100Xe %™ — (0.1 + 1)

El Q de Barton segun Loarte (2018) y Cajica et al. (2018), indican que esta
propuesta fue dada en el afio 1974, aqui también trabajaron Lien y Lunde, entre
Sus objetivos recurrentes se tuvo al sostenimiento de tineles. Se usé también para
la estimacion de la calidad de la roca (ver tabla N°04) y se rige bajo la siguiente

formula:
RQD Jr Jw

~Jn “Ja " SRF
Donde:
RQD: Rock Quality Designation (ver tabla N° 05)
Jn: Diaclasado (ver tabla N° 6)
Jr: Rugosidad de las juntas (ver tabla N° 7)
Ja: Alteracion de las discontinuidades (ver tabla N° 8)
Jw: Coeficiente reductor por la presencia de agua (ver tabla N° 9)

SRF: Parametro de reduccion de esfuerzo (ver tabla N° 10)

Para la obtencion del indice de resistencia geolégica GSI se mencioné a
Caruanambo (2017) quien manifestd que este parametro fue propuesto en el afio

1995 y tuvo como autores a Hoek y Marinos, asi como a Kaiser y Badwen, uso una



tabla para medir el grado de resistencia que tiene la roca intacta al ser fracturada.
En este pardmetro es muy importante hacer mencion del modelo de Hoek y Bronw,

Las propiedades de la roca intacta segun Osinergmin (2017) se pueden hallar con
los siguientes ensayos: Ensayo de propiedades fisicas, ensayo de compresion
simple (UCS) el mas conocido aqui es el de martillo Schmidt, ensayo de traccién
indirecta, ensayo triaxial, ensayo de corte directo, ensayo de determinacion de
propiedades elasticas, ensayo de durabilidad a la sequedad y humedad (Slake
durability), ensayo de permeabilidad. Para Araneda y Gonzales (2017) se pueden
clasificar en tres grupos segun sus caracteristicas: fisicas, se rigen por su indice de
humedad, valor de su peso unitario, nivel de densidad y grado de absorcién o
porosidad. Segun sus caracteristicas mecanicas tenemos como parametro a la
resistencia (compresion simple, prueba triaxial, corte, traccién). Sus caracteristicas
elasticas se expresan mediante dos formulas matematicas del M6dulo de Young y

Coeficiente de Poisson.

Una vez generado el estudio geomecénico se procedio a definir los parametros de
perforacion. Inga (2016) se basa en el “Manual de Perforacion y Voladura” para
definir parAmetros de perforacion y voladura. Seran controlables por medio de
postulados matematicos ligados a las clasificaciones geomecanicas, para la

obtencion de la malla de Perforacion.

El primer parametro de la malla de perforacion es el nimero de taladros, el cual
esta dado por la férmula por la siguiente formula. Flores y Rojas (2017) dicen que
este parametro debe estar en funcion al tipo de roca a volar. La cual se basa en los

coeficientes de dureza de la roca.
Nt = P + i, donde
E K

Nt: nimero de taladros
P: perimetro
E: distancia de taladros

K: coeficiente de la roca



S: area de la seccion

Para la longitud del taladro se empleo el postulado de Roger y Holmberg utilizado

en el disefio de tuneles y galerias, el cual esta definida bajo la siguiente formula:

Hmax < \/A_s

Donde:
Hmax= longitud del barreno
As= Area de la seccion

Respecto al diametro de perforacion se aplica la siguiente férmula propuesta por
Roger y Holmberg:
L, = 0.15 + 34.12 DTH — 39.4DTH?

L. =Longitud efectiva de perforacion

DTH = Diametro del taladro de alivio

Como se sabe el arranque en la malla de perforacion es muy importante ya que
este nos definira la cara libre ademas de influir directamente en la voladura del
frente de la galeria. Para esto se seleccioné el arranque corte cilindrico que consiste
en que el diametro del taladro de alivio es mayor al diametro del taladro cargado,
ademas es el mas utilizado en la actualidad. Posee multiples ventajas dentro estas
de la mas importante es el buen avance lineal que presenta.

Segun el “Manual de Perforacion y Voladura” de Lopez Jimeno explica que existe
diferentes postulados para definir el Burden y espaciamiento en la malla de
perforacién los cuales son seleccionados de acuerdo con los pardmetros

requeridos.
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Il METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion

La presente Investigacion fue tipo aplicativa, ya que la hipotesis indicé la solucion
de la realidad problemética a través de una evaluacion geomecanica de la masa
rocosa que tuvo como finalidad mejorar los parametros de Perforacion y Voladura
en la galeria 700 SW mina Pallasca. Con el fin de cumplir con los objetivos, se
realiz6 pruebas en laboratorio, asi como también tomas de muestras in situ para
obtener los indices de calidad del macizo rocoso en la galeria 700 SW. En paralelo
se trabajo los parametros de Perforacion y Voladura en base a modelos
matematicos relacionados con la geomecanica. Andrade, Cabezas y Torres (2018)
sefalan a la investigacion aplicada como una investigacion empirica porque emplea
bases tedricas en la practica para dar soluciones inmediatas y a la vez obtener

nuevos conocimientos.

En cuanto al disefio de investigacion fue experimental ya que se mejoré y controlo
los procesos de Perforacion y Voladura que en este caso ha sido la variable
dependiente. Esto se realiz6 mediante analisis en laboratorio, gabinete y softwares
gue permitieron evaluar geomecanicamente el macizo rocoso de la galeria 700 SW
en la mina Pallasca, esta fue la variable independiente. Es necesario sefialar que
es la aplicacién de la geomecénica permitié mejorar los parametros de perforacion
y voladura en la galeria 700 SW, para lograr resultados ventajosos en favor de la
mina Pallasca. Baena (2017), describe a la investigacion aplicada como aquella que
puede controlar o modificar a una de sus variables a través de un experimento o

fenébmeno.

En cuanto a los niveles de investigacién fue explicativa porque dio un enfoque
general del problema teniendo en cuenta sus causas y efectos, relacionandolas
directamente tanto en variable dependiente como variable independiente. Gabriel
(2017) define una investigacion explicativa a aquella que busca resolver la realidad
problematica relacionandolas con sus variables, para resolver la formulacién del

problema.
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3.2 Variables y operacionalizacion

Variable independiente

Estudio geomecanico del macizo rocoso: Tacuri (2017) la define como, dureza
de masa rocosa, analisis de las estructuras geoldgicas, génesis de la roca,
topografia, presencia de agua, resistencia a los esfuerzos inducidos. Todo lo
mencionado se vio plasmado a través de una clasificacion de calidad de la roca,
dando como resultado el sistema RMR, RQD, GSI, Q de Barton

Variable dependiente

Malla de perforacién: Chipana (2015), describe a la perforacibn como la
penetracion sistematizada de la roca y a la voladura como la fragmentacién. Indico
como parametros a aquellos postulados y formulas matematicas que ayudan a
disefiar una malla de Perforacion y Voladura: cantidad de taladros, diametro de
taladro, distribucion de taladros, burden, espaciamiento, disefio de arranque, factor
de carga y distribucion explosiva.

Para la operacionalizacion de variables se realiz6 tablas en las que se explicaron
cada una de las variables, en dicha tabla se indic6 su respectiva dimension,
indicador y escala de medicién (ver anexo N°4 y 5).

Dimension: Para la variable independiente son, caracteristicas existentes del
macizo rocoso que permiten evaluar la calidad del macizo rocoso. Y para la variable
dependiente son, parametros que se utilizan en el frente de trabajo al ejecutar la

perforacion y voladura.
Indicadores: Para la variable independiente los indicadores fueron: Resistencia a

la comprension simple, litologia, estructuras geologicas, hidrologia, RQD, GSI,
RMR, Q de Barton, ancho, largo, inclinacion y forma.
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Por otro lado, para la variable dependiente: Tipo de roca, diametro (mm), velocidad
(m/m), eficiencia (%), tiempo (hr), tipo de explosivo, eficiencia (%), explosivo (kg).

Escala de medicidon: Para este trabajo de investigacion se consideraron las

escalas de mediciones ordinal y nominal.

3.3 Poblacion y muestray muestreo

Se identific6 como poblaciébn al macizo rocoso que conforma la unidad de
produccion, ubicada en el departamento de Ancash, centro poblado de Chora.
Mendoza (2015) y Ventura (2017) describieron a la poblaciéon en una investigacion
como el universo de elementos, objetos o individuos seleccionados para realizar un
estudio. Estos deben de tener al menos una caracteristica o propiedad en comun,
ademas sera el pilar para obtener la muestra. Para la seleccion de la poblacion se
tomd en cuenta como criterio de inclusion a la geologia y topografia local del distrito
de Pallasca, ya que son ciencias bases para determinar la geomecéanica de rocas,
otro criterio para incluir al macizo rocoso de la mina Pallasca son sus indices de
calidad como el RMR, Q de Barton, GSI y RQD, los cuales impactan directamente
en los parametros de la malla de Perforacion y Voladura. Para Manterola y Otzen
(2017) los criterios de inclusién es el conjunto de caracteristicas que existe en
comun entre los componentes del objeto de estudio. Por otro lado, se consideré
como criterio de exclusion a los cuadrangulos diferentes a los de Pallasca ya que

estos presentan una génesis en su roca distinta del centro poblado de Chora.

La muestra que constituy6 esta investigaciéon se compuso del macizo rocoso que
conforma el area de Perforacion y Voladura de la galeria 700 SW. Lopez y Fachelly
(2017) manifestaron que la muestra es un determinado numero de elementos
representativos seleccionados de la poblacién a través de criterios como son la
observacion cientifica. EI muestreo se realiz6 a través de una seleccion no
probabilistica en la modalidad de muestreo por conveniencia ya que, la galeria 700
SW fue seleccionado por las caracteristicas geoldgicas, mecanicas, estructurales,
hidrolégicas las cuales componen el objeto de estudio. La unidad de analisis estuvo

compuesta por el frente de trabajo ya que es donde trabaja la Perforacion y
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Voladura, en la que se mejoré sus parametros para optimizar el desarrollo de la
galeria 700 SW de la mina Pallasca.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos:

Observacion de campo no experimental, esta técnica fue usada ya que se visito la
mina Pallasca, donde se explord y reconocid nuestras variables, para obtener los
datos que requieren los objetivos. Segun Diaz, Fernandez y Sanchez (2019)
describe la observacién no experimental a aguella que no manipula las variables y

recolecta los datos a través de la observacion.

Analisis documental: En la presente investigacion se utilizé la técnica del analisis
documental debido al contexto actual que se vive, ademas de ser la mas pertinente
para lograr u obtener los datos requeridos. Los documentos para utilizar fueron
proporcionados por la empresa que detallaran las operaciones de Perforacion y
Voladura, asi como los datos geomecanicos conocidos hasta la actualidad. Kumar
(2011) describio a la técnica de andlisis documental como un proceso en el que se
revisa documentos como fuente principal para recolectar datos que permitan arrojar

resultados en una investigacion.

Instrumentos de recoleccién de datos:

Guia de observaciéon de campo, este documento se elabor6 con la finalidad de
estructurar los datos observados en la visita a la mina Pallasca, lo cual fue
respaldado por la operacionalizacion de variables (ver anexo N° 6). Porta y Merino
(2016) afirma que la guia de observacion de campo es aquel documento que

registra los hechos o fendmenos observados en el campo de manera estructurada.
Ficha de registro de analisis documental: Al utilizar un analisis documental, el

instrumento de esta investigacion fue la ficha de registro de analisis documental, ya

gue esta permitidé llevar un correcto orden y control de los datos recolectados,
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ademas de los pardmetros utilizados en la Perforacion y Voladura, también se
detallaron los parametros de dureza de la roca como son el RMR, RQD, GSI (ver
anexo N° 7y 8). Rios (2017) describe a este instrumento como la matriz que permite
monitorear la calidad de la informacion recopilada, se elabora una hoja o libro

codificado que permita llevar un orden de los datos requeridos en la investigacion.

Es necesario mencionar que los instrumentos fueron validados por profesionales
especializados en el tema de investigacion (ver anexo N° 9 al 17), ademas la
presente investigacion se elaboré bajo la normativa 1ISO 6900 y la Guia de
Productos de Investigacion exigida por la Universidad César Vallejo.

3.5 Procedimientos

Fase N° 1. Planificacién de la investigaciéon, esta fase tuvo como mision,
determinar el trabajo investigacion, asi como la elaboracion del titulo de la
investigacion. Esto se logro gracias a la informacion proporcionada por el gerente
de la Unidad de Produccion Pallasca el Ing. Donayres Quispe Gilberto, quien indico
cual es la problematica actual de la mina, el cual es demostrado a través de las

causas y consecuencias.

El proyecto estuvo definido por los objetivos planteados, la hipo6tesis propuesta y el
marco tedrico en el que se recolectaron antecedentes y se definieron conceptos
necesarios en el tema de geomecanica, perforacion y voladura de rocas. Esto
teniendo en cuenta que el proyecto se basé en la evaluacion geomecanica del
macizo rocoso para mejorar los parametros de Perforacion y Voladura de la galeria

700 SW en la mina Pallasca.

Es necesario mencionar que para conocer la geologia local y regional de Pallasca
se visito las paginas web del INGEMMET para conocer las cartas geoldgicas del
cuadrangulo del distrito de Pallasca, asi mismo también la del GEOCATMIN para

conocer el estado de la Unidad de Produccion Pallasca.
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Fase N° 2: Elaboracién de instrumentos, en esta fase se elaboraron los
instrumentos de recoleccién de datos teniendo como base la metodologia de la
investigacion y las técnicas de recojo de informacion. Para ello fue necesario
recurrir a los indicadores del cuadro de operacionalizacion de variables y

relacionandolos con los objetivos propuestos.

Fase N° 3: Aplicacion de instrumentos y Recoleccion de datos, aqui se realizo
una visita a la mina la cual tuvo una duracion de 3 dias, se utilizaron los
instrumentos realizados como son la ficha de analisis documental y guia de
observacion de campo con el fin de recolectar los datos necesarios los objetivos
planteados. Cabe resaltar que también se recolecto muestras del material rocoso,

para luego ser procesadas.

Fase N° 4: Procesamiento y conclusién, los datos recopilados en la aplicacion
de instrumentos fueron procesados a través de analisis de laboratorio, teorias,
postulados matematicos y usos de software. Del mismo modo la muestra recogida
en campo fue llevada a laboratorio para pasar por un logueo y posteriores ensayos.
Con los resultados obtenidos del procesamiento de datos se aplico el método

analitico sintético para llegar a las conclusiones acordes con nuestros objetivos.

3.6 Método de analisis de datos

Método analitico-sintético:

Para lograr los objetivos propuestos se utilizé el método analitico ya que este
método parte de los documentos proporcionados por la empresa. La cual permitié
organizar los datos geomecanicos como la dureza de la roca, resistencia a la
compresion, influencia de agua subterrdnea. También se analiz6 los resultados la
malla de Perforacién y Voladura. De esta manera se pudo concluir en una idea
general que permitio describir los resultados de los factores geomecanicos que se
debe tener en cuenta para mejorar la malla de perforacion y en la galeria 700 SW

de la mina Pallasca.
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3.7 Aspectos éticos

La Universidad Cesar Vallejo, norma que toda investigacion cientifica debe

contener los siguientes principios éticos:

Beneficencia, ya que mejoro los resultados parametros de perforacion y voladura
en la galeria 700 SW basandose en los principios geomecéanicos de la roca. Esta
mejora impacté econdémicamente porque se redujo gastos en la empresa y social
ya que resolvio el problema de inestabilidad en la labor, dando mayor seguridad a
los trabajadores y sociedad en general.

No maleficencia, esta investigacion se realiz6 de manera responsable ya que fue
efectuada brindando seguridad a todos los involucrados en ella, de la misma
manera los datos brindados por la empresa Pallasca en direccion de Ing. Donayres

Gilberto fueron manipulados en total confidencialidad.

Justicia, dado que los datos brindados por la empresa, asi como los resultados
obtenidos fueron trabajados con veracidad, ética y responsabilidad.

Autonomia, el tema fue seleccionado voluntariamente teniendo como criterio

busqueda de solucién a un problema muy recurrente y de gran impacto en la

mineria el cual se resuelve con el menor presupuesto posible.
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V. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la galeria 700 SW

mina Pallasca.

4.1.1 Caracteristicas Geoldgicas

4.1.1.1 Geologia Regional

Tabla 1: Generalidades de la Concesion Luz Angelina |

Generalidades de la Concesion Luz Angelina |

Region Ancash
Ubicacion Cordillera Cordillera occidental
Cuadrangulo Pallasca — Hoja 17h
Mesozoicas (cretaceo
Era .
y Inferior)
Formacion S
Grupo Goyllarisquizga
Afloramientos Sedimentaria

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se presenta la geologia regional de la concesion Luz Angelina |I.
Teniendo en cuenta los datos obtenidos en la Carta Geoldgica Nacional de la Serie
L N° 10 segun el Ingemet (2021), describe que la concesion Luz Angelina | se ubica
en la region Ancash, provincia de Pallasca, distrito de Lacabamba, CP Chora. Esta
concesion se encuentra a una altura de 3640 m.s.n.m., presentando una ruta de
acceso a la Unidad de Produccién muy accidentada esto debido a topografia y la
geologia de la zona. El cuadrangulo de Pallasca se situa en la cordillera occidental
entre los 78°00’ a 77°30’ O; y entre los 08°15’ a 08°30’ S, Hoja 17-h. Predominan
afloramientos de rocas sedimentarias formadas en la era Mesozoicas, del Cretaceo
inferior, conformados mayormente por el grupo Goyllarisquizga (secuencia

sedimentaria).
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Esta area de estudio esta conformada principalmente por la Formaciéon Chicama
(Ji-ch), que se rige en formaciones de rocas como lutitas y pizarras, intercaladas
con delgadas capas de areniscas blancas y grises, que predominan en toda la zona
de estudio. Presenta también una serie de estratos, los cuales estan plegados, por
lo que los afloramientos de estas capas tienen una direccion NE y un buzamiento
hacia el Sur. Existen también otras formaciones en este grupo sedimentario, las

gue afloran hacia el este de la concesion.

Al Noroeste y mas al Sur de la concesion minera, afloran rocas igneas intrusivas
conformadas por granodiorita, tonalitica del Nedgeno, Terciario superior, (N-gd/to).
Estas han dado paso a una serie de plegamientos de rocas sedimentarias del
Cretéaceo, las cuales habrian generado la mineralizacion en esta region. Cubriendo
los afloramientos de rocas, se encuentran los depdésitos cuaternarios, que consisten
principalmente en depdsitos fluvioglaciares, que ocupan las planicies y valles

estrechos de esta region. (Ver anexo N° 18)

4.1.1.2 Geologia Local

Tabla 2: Coordenadas

Concesion Luz Angelina |
UTM WGS 84 Zona 18 S
Veta El Inca Punto Este Norte Cota
1 178704 9086164 3641
2 178638 9086134 3670
3 178597 9086117 3701
4 178574 9086102 3711
5
0

178513 9086065 3720
178700 9086160 3650

Galeria 700 SW

Fuente: Coordenadas de la Unidad de Produccién Pallasca
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En la tabla 2, se presentan las coordenadas de la Concesion Luz Angelina | en la
zona 18 sur con vértices norte y este. Ademas, se logré apreciar que la galeria 700
SW cuenta con tan solo una cota de 3650 a diferencia de la veta El Inca que abarca
5 cotas diferentes. El (Anexo N° 19) indica la geologia local, presentando los puntos
exactos y adecuados que son necesarios para identificar las coordenadas de la
veta El Inca, la cual tiene presencia de minerales polimetalicos como oro y plata.

En la veta El Inca se desarroll6 la galeria 700 SW cuya litologia esta compuesta por
pizarras, con una interaccion de estrechas capas de cuarcitas y lutitas de color gris
claro. Se ha identificado también la presencia de un dique, al parecer concordante

a los planos de estratificacion, si es asi debe ser un sill de composicién ande sitica.

Génesis y paragénesis

La unidad minera Pallasca tiene una litologia intrusiva a nivel de toda la zona,
misma manera presenta un alto grado de alteracion. A lo largo de su acceso se
observan rocas competentes muy compactadas. El macizo rocoso estd compuesto
por granodiorita fresca y de rocas volcanicas como la andesita. Su afloramiento
estd compuesto por rocas sedimentarias como areniscas, limos, Lutita de grano

fino y observacion también de Lutitas con carbonatos.

Las fallas existentes presentan desplazamientos verticales lo que da como
resultado quebradas con grandes profundidades para la formacion de estas
también influyen los agentes geoldgicos y los procesos erosivos. El buzamiento del
terreno esta muy bien definido ya que este es muy inclinado lo mismo sucede con

las estructuras mineralizadas encontradas en el area.

Composicion de la Roca

Granodiorita Fresca: la podemos encontrar en la parte superior de la veta, se
presenta con un color grisaceo y un grano medio. Estd compuesta basicamente de

cuarzo.
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Andesita Fresca: esta roca volcanica también se encuentra de la parte superior de

la veta y se caracteriza por una textura hipocristalina.

Estratos Sedimentarios: esta compuesta por lutitas y areniscas combinadas con

un grano tenue.

Tabla 3: Secuencia estratigrafica

Secuencia estratigrafica de Pallasca

Formacién chimu Formacién chicama
o limonitas
Granodiorita fresca :
Arcillas
Calizas
Andesita
Areniscas

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la tabla 3, la formacion de Pallasca presenta una estratigrafia en la
formacion chimd compuesta por granodioritas frescas de color gris y andesita con

granos muy pronunciados.

Mientras que la formacién Chicama esta compuesta en la parte superior de calizas
grises, seguida de areniscas grises en forma de estratos y en la parte inferior
encontramos limonitas de color negro a grises, existe también areniscas cuarzosas
las cuales estan intercaladas con limoarcillitas grises violaceas y capas de calizas
wackestone de color verde a pardo. También se observa que en la parte superior
de la Formacion Inca se forman calizas grises de grano grueso. Los niveles de

granos varian en intervalos de 10 a 15 cm. (Ver anexo N°21)
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Tabla 4. Geometria del yacimiento

Geometria del Yacimiento

Ancho Largo Forma Inclinacion
15m-10cm 250m Tipo Rosario  >a 55°

Fuente: Elaboracion propia

Veta El Inca

En la tabla 4 se indica la geometria del yacimiento obtenida del levantamiento
topogréfico. En donde la veta El Inca es tipo rosario, es decir presenta una forma
irregular por lo que el ancho varia en 1.5 m en las partes mas extensas mientras

gue en las partes mas angostas llega a medir hasta 10 cm.
La veta El Inca tiene un total de 250 m de largo, mientras que su inclinacion es > a

55°. Estos resultados son importantes porque sirven como parametros a tener en

cuenta para el disefio de la malla de perforacion y voladura.

Tabla 5: Estimacion de leyes del yacimiento

Estimacidn de leyes del yacimiento

Distribucién de leyes
10.3 Au gr/tm y 7 Ag oz/tm

Vetal Inca

Fuente: Elaboracion Propia

De los documentos proporcionados por la empresa se obtienen los resultados de
la Tabla 5. En donde se indica que la potencia de la veta es muy estrecha < a 3m,
donde acentla una ley gradual o diseminado debido a que las leyes se distribuyen
zonalmente, identificAndose variaciones graduales de un punto hacia otro por lo

gue se estima que la ley promedio es 10.3 Au gr/tm.
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4.1.2 Caracteristicas estructurales

Tabla 6: Generalidades del Yacimiento - Veta el Inca

RUMBO BUZAMIENTO AZIMUT
70° 80°
40° SE RESPECTO 50° NE
VERTICAL

Veta el Inca

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6, se presentan generalidades del yacimiento, donde el rumbo que sigue
la veta El Inca es de 40° SE, mientras que el buzamiento varia entre 70° a 80°
respecto al eje vertical y el azimut es de 50° NE. Es necesario mencionar que la
Galeria 700 SW sigue el mismo rumbo, por lo que estos datos permiten continuar
con las labores de perforacion y voladura sin desviarnos del cuerpo mineralizado.
(Ver anexo N° 22)

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Tabla 7: Principales fallas

FALLAS

Quingao Llama Paltas Quinches

Fuente: Elaboracion propia

Se han determinado y trazado diversas estructuras fallas, imbricaciones tecténicas,
apilamientos antiformales, pliegues, entre otras formaciones estructurales.

Para ello se han definido cuatro fallas inversas importantes, las cuales son las fallas
Quingao, Llama, Paltas y Quiches. La falla Quingao es la estructura de vergencia
noreste y pone rocas del Grupo Chicama sobre rocas de la Formacién Jumasha.
La falla Llama coloca rocas de la Formacion Jumasha, sobre rocas de la Formacién

Chota. A través de la falla Paltas, la Formacion Carhuaz se sobrepone a las rocas
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de la Formacion Jumasha. La falla Quiches coloca a rocas de la Formacion Chulec
y Jumasha sobre rocas de la Formacién Chota.

Asi mismo, se ha logrado delimitar un sistema de fallas de sobre-escurrimiento con
vergencia al noreste, el cual se denomina Sistema de Fallas Casa Blanca. La
estructura principal de este sistema es la falla Pacra, la cual pone en contacto las
areniscas cuarzosas de la Formacion Carhuaz con las calizas de la Formacion
Jumasha. En los alrededores del pueblo San Miguel, el Sistema de Fallas Casa
Blanca estd caracterizado por repeticiones tectonicas en la Formacion Chdulec,
formando apilamientos antiformales que vista en planta se expresan como grandes
anticlinales. Estas repeticiones son ocasionadas por duplexes, en donde su
formacion es favorecida por la presencia de material limoarcilloso-calcareo en la

interfaz de las formaciones Chulec y Pariatambo.

En el lado noreste se encuentra el conjunto de fallas Mayas, siendo la falla Mayas
la principal. Estas estructuras son de bajo angulo y son subparalelas al SFCB,
representando en conjunto el frente de la deformacion en esta zona.

Los pliegues anticlinales y sinclinales tienen rumbo generalizado NO-SE, varian de
abiertos a apretados y a veces provocan el volcamiento de estratos (polaridad

invertida). Ver anexo N° 23

4.1.3 Propiedades de laroca intacta

41.3.1 Carga puntual

Tabla 8: Ensayo de Carga Puntual

Carga puntual

NUumero de muestra Forma Valor
1 Diametral 10.98 Kg/cm3
2 Diametral 10.96 Kg/cm3
3 Diametral 10.94 Kg/cm3
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4 Diametral 10.95 Kg/cm3
Promedio Total 10.96 Kg/cm3

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 8, se presentan los resultados del ensayo de carga puntual. Que
determind la resistencia a la comprensién simple de la roca. Como primer paso se
realizd un logueo geoldgico para obtener informacion descriptiva del yacimiento de

la manera mas exacta posible.

Se llevd a cabo una visita a la mina Pallasca en donde se recolecté 4 muestras de
30 cm x 30 cm producto de la voladura que se realiz6 en la galeria 700 SW. Dichas
muestras fueron enviadas al laboratorio de la Universidad Nacional de Piura, de la

cual se extrajo testigos de 12 cm x 6 cm mediante perforacion diamantina.

Estos testigos fueron sometidos a pruebas de carga puntual de forma diametral, se
obtuvo un resultado un promedio de 10.95 Kg/cm3 tal como se muestra en el Anexo
N° 23. Dicho resultado indica que el macizo rocoso que forma parte de la galeria
700 SW indica que es de una calidad intermedia a mala.

41.1.1 Resistencia a la compresion simple

Tabla 9: Determinacion de resistencia en campo con picota

Resistencia ) .
N° golpes para o Estimacion de
auniaxial . .
romper la muestra resistencia
(Mpa)
1-3 25 - 50 Media

Fuente: Elaboracién propia

Para estimar la resistencia a la compresion simple del macizo rocoso se utilizé el

método empirico propuesto por Hoek-Brown. En este método se utiliza el martillo
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del gedlogo o picota para golpear la muestra hasta romperla, estimando asi la

resistencia uniaxial.

Dentro de la galeria 700 SW, se aplicé el modelo de Hoek-Brown para determinar
el RCU del macizo rocoso que conforma dicha galeria, para ello se procedi6 a
aplicar de 1 a 3 golpes con la picota en 2 puntos de la galeria, el primer punto se
encontré a 0 metros de la bocamina y el segundo punto se encontré a 17 m de la
bocamina. Mediante este modelo se determiné que el valor de resistencia de
comprension uniaxial oscila entre los 25 — 50 MPa indicando que el macizo rocoso
es moderadamente alterado, con discontinuidades lisas y ligeramente abiertas (ver

anexo N° 24).

4.1.2 Parametros del macizo rocoso

41.2.1 Medicién de la calidad del macizo rocoso bajo el parametro RQD

RQD = 100Xe %™ — (0.1 + 1)
ROD = 67.4
ROD = 65

Tabla 10: Numero de discontinuidades por metro lineal

RQD =65 — Regular (lll): 51-75 %

Parametros Valor
N° de fracturas 8
Espaciamiento medio (x) 0.125
Fracturas / metro () 8.00
N° facturas / m3 (Jv) 5

Fuente: Hudsson, 2005.

En la Tabla 10, se presentan los parametros que han sido utilizados para hallar el
RQD de la roca. Para ello se utiliza el numero de discontinuidades por metro lineal

dando como resultado la presencia de 8 fracturas por metro, identificadas mediante
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la observacion dentro de la galeria, o que indica una roca moderadamente

fracturada. (Ver anexo 25).

Luego estos valores fueron reemplazados en la férmula de Huddson, el cual calcula
el valor del RQD a partir del numero de fracturas, dando como resultado el valor de
67.4. Como se sabe por teoria el resultado debe ser aproximado al multiplo de 5
mas cercano obteniendo un RDQ real de 65. Lo que indica que se trata de una roca
tipo 1l ya que su valor se encuentra entre 51-75%, tratandose asi de un macizo

rocoso levemente meteorizado.

4.1.2.2 Medicion de la calidad del macizo rocoso bajo el parametro Q de

Bartén

RQD Jr Jw
=——X—X——
Jn  Ja SRF

65 3 1

=—X=-X—

12 1 25

Q=65
Tabla 11: Q de Barton

Q de Barton = 6.5 < Regular (lll): 4-10

Parametros Valor

RQD 65

N° de discontinuidades (Jn) 12
N° de rugosidad (Jr) 3

N° de alteracion (Ja) 1

N° de agua subterranea (Jw) 1

Factor de reduccion de esfuerzos o5
(SRF) '

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 11, se indican los parametros utilizados en la férmula de Lien y Lunden,

los cuales fueron estimados a través de la observacion y aplicando criterios basicos.
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Los parametros utilizados son el RQD que como se observa en el apartado anterior
recibe un valor de 65.

El nUmero de discontinuidades (Jn) identificadas obtiene un valor de 12, es decir
existen 3 familias de diaclasas y otras de maneras aleatorias. EI nimero de
rugosidad (Jr) tiene un valor de 3, es decir presentan diaclasas onduladas rugosas
o irregulares. El indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) esta en el rango
1, es decir presenta planos de discontinuidad inalterados y superficies ligeramente
manchadas. El factor de reduccion por la presencia de agua subterranea (Jw) es
de 1, es decir presenta excavaciones secas 0 pequeias afluencias de agua. Por

las condiciones tensionales de la roca (SRF) tienen un valor de 2.5, es decir existen

presencias de zonas débiles aisladas, que contienen rocas desintegradas.

Los valores obtenidos en los parametros antes mencionados son reemplazados en
la férmula de Lien y Lunden, obteniendo un valor de Q de Barton igual a 6.5. Esto
indica que indica que el macizo rocoso es de calidad regular es decir de tipo Ill, ya
que se encuentra en el intervalo 4 — 10, haciendo notar que es una roca levemente

meteorizada.

4.1.2.3 Medicion de la calidad del macizo rocoso bajo el parametro RMR

Tabla 12: Clasificacion RMR

RMR = 49 — Regular (lll): 60 — 41

Parametro Resultado Puntuacion
1 10
) ) Carga puntual
Resistenci
adela
4
roca _ .
) Compresién simple 25-50
intacta
(Mpa)
2 50-75%
13
RQD
3
<0.06m 5

Separacion de diaclasas
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Longitud de la

. o 1-3m 4
- discontinuidad
% g Abertura >5mm
>
2 £ Rugosidad Ligeramente Rugosa
< -8 E’
7 9 Relleno Relleno duro> 5mm 2
w £
© . Moderadamente
Alteracion 3
alterada
Caudal por 10m de
Nulo
tunel
5 =
Presion de agua /
Agua tension principal 0 15
fredtica
mayor
Estado general seco

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

En la tabla 12 se indica la valoracion de los parametros necesarios para el calculo
del RMR, el cual se obtiene mediante la suma de las puntuaciones mostradas en la
tabla. Dando como resultado una valoracion de 49 como un RMR basico,
encontrandose entre los valores de 60 — 41, por lo que se puede afirmar que la
estimacion correspondiente al macizo rocoso es de tipo 3, lo que demuestra que es

una roca de calidad regular.

4124 Medicién de la calidad del macizo rocoso bajo el parametro GSI

GSI = RMR -5
GSI =49 -5
GSI = 44

Se estimé la medicion del macizo rocoso bajo el parametro del indice de Esfuerzo
Geoldgico (GSI), utilizando la formula de Hooke y Bronw. Para ello, se resto el valor
de 5 al RMR calculado con anterioridad, arrojando un valor de 44. Este resultado
se interpreta que la roca es de tipo Ill, es decir regular a mala con un macizo rocoso

muy fracturado.
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4.2. Parametros usados en el disefio de la malla de perforaciéon actual para

identificar los parametros deficientes

Tabla 13: Estandares de la galeria 700 SW

Seccion de la labor

3 Perimetro
_ Base (b) Altura (h) Area (S)
Unidades (P)
2m 1.60 m 3 m? 6.84 m

Fuente: Elaboracion propia

La mina Pallasca labora de forma convencional la cual cuenta actualmente con una
galeria, y entre sus dimensiones presenta 2m de alto x 1.6m de ancho, resultando
asi un area total de 3m2 y un perimetro de 6.84m. Ademas, se proyecto la malla de
perforacion empirica en el software AutoCAD con sus respectivos taladros que
fueron distribuidos a criterio del profesional encargado de la labor. (Ver anexo N°
26)

Tabla 14: Pardmetros de perforacion y voladura para el disefio de la malla

Parametros de perforacion y voladura

NuUmero total de Taladros de producciéon | Taladros de alivio

taladros

14 12 2

Burden Espaciamiento

A criterio A criterio

Maquina perforadora Jack Leg YT28

Longitud del barreno de perforacion 4’

Didmetro de los taladros 38mm

Eficiencia de perforacion 87%

Longitud real de perforacion 1.06

Eficiencia de voladura 90%

Tipo de explosivo Anfo a granel

Dimensiones del Largo 20 cm

explosivo Diametro 2.5cm
Peso 120 gr

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 14 se observan los parametros usados en el disefio de la malla de
perforacion y voladura aplicada al frente de la galeria 700 SW de seccion 1.6 m x
2.0 m, en donde se perforan 14 taladros, de los cuales 12 taladros van cargados y
2 taladros vacios. El numero total de taladros, distribucion de taladros, calculo del
burden y espaciamiento se da a criterio del maestro perforista, es decir sin

realizarse algun tipo de calculo matematico.

Para la perforacion se utiliza la maquina perforadora Jack Leg modelo YT28. La
longitud del barreno de perforacion es de 4 pies (1.22 metros), el diametro de los
taladros de produccién y de alivio son de 38 mm. La eficiencia de la perforacion es
del 87%, lo cual, al ser multiplicada con la longitud del barreno da como resultado

1.06 metros de longitud de perforacion.

El explosivo que se utiliza es exclusivamente ANFO a granel, que es elaborado de
manera artesanal, mezclando nitrato de amonio y petrdleo (94.5% y 5.5%
respectivamente). Esta mezcla es colocada en bolsas de polietileno de 2.5 cm de
diametro x 20 cm de largo y un peso de 120 gr. aproximadamente. La eficiencia de
la voladura es del 90%, lo cual, al ser multiplicada con la longitud de perforacion da

como resultado 0.95 metros de avance real por disparo.

Tabla 15: Distribucion de taladros y carga explosiva

Distribucion de taladros y su carga explosiva

Descripcion NuUmero de Cartuchos por  Total, de Kg de

taladros taladro cartuchos explosivo
Alivio 2 0 0 0

Arranque 2 4 8 0.96

Cuadradores 4 4 16 1.92

Arrastres 3 4 12 1.44

Corona 3 4 12 1.44
TOTAL 4 48 5.76 Kg

Fuente: Elaboracion propia
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. L.Om

Figura 1: Malla de perforaciéon y voladura actual en la galeria 700 SW- Mina Pallasca

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se han registrado los taladros y su distribucion en la malla de
perforacion que esta representada en la Figura 1. La malla usada actualmente en
Pallasca cuenta con 2 taladros de alivio, dos arranques que estan cargados cada
uno con 4 cartuchos de ANFO a granel lo que representa 0.96 Kg de explosivo. De
la misma manera los taladros cuadradores son 4 y estan cargados por 4 cartuchos
por taladro de ANFO a granel. Para los 3 taladros de arrastre y 3 de corona se
usaron 12 cartuchos de ANFO a granel respectivamente lo que representa 2.88 Kg

de explosivo usado entre estos 6 taladros.

Por lo tanto, se utilizaron para la voladura del frente 48 cartuchos de 120 gr de
ANFO a granel lo que equivale a 5.76 Kg de explosivo. Otro dato para tener en
consideracion es que para el taco se utilizan restos de carton y su longitud es el
restante que se obtiene entre la longitud de perforacion y los 80 cm de carga de

explosivo, lo que equivale a entre 20 — 30 cm.
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Tabla 16: Resultados de la voladura con la malla actual

Volumen 3.5m3
Tonelaje 8.7 tn
Factor de carga 1.7 Kg/m3
Factor de potencia 0.68 Kg/Tn
Avance real por disparo 0.95m

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 16 muestra los resultados que se obtuvieron producto de la ejecucion de
la malla de perforacion y voladura en la galeria 700 SW. El volumen obtenido de la
voladura es de 3.5 m3, para su célculo se multiplico el volumen teérico (3.18 m3)
por el factor de esponjamiento que es de 1.10. En cuanto al tonelaje se obtuvo 8.7

toneladas de mineral por disparo.

Con los datos mencionados se pudo realizar el célculo del factor de carga que esta
en funcién al peso del ANFO usado en la voladura sobre el volumen obtenido, lo
gue nos arrojé un resultado de 1.7 Kg/m3. Para el calculo del factor de potencia se
dividio el peso del ANFO entre el tonelaje del mineral, lo que nos dio como resultado
0.68 Kg/Tn. Por ultimo, se obtuvo como como resultado 0.95 metros de avance real

por disparo.

4.3. Malla de perforaciéon y voladura adecuada a las caracteristicas

geomecanicas del macizo rocoso que conforma la galeria 700 SW.

Tabla 17: ParAmetros usados para el disefio de la nueva malla de perforacion y
voladura

PARAMETROS
Tipo de roca [l
RMR 49
Area de la seccion 3m2
Densidad roca 2.5 Ton/m3
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Eficiencia de la perforacion 95%

Taladros de produccién 40 mm
Coeficiente de laroca (K) 1
Distancia entre taladros (E) 0.70
Error de emboquille 20 mm/m
Desviacion angular 20 mm/m

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo los resultados de la evaluacidbn geomecanica se determind que la roca
segun su RMR es de tipo Ill en el rango de 41 — 60, es decir roca regular a mala y
un GSI 44. Siendo estos parametros necesarios para conocer el tipo de roca con la
gue se trabajara y asi determinar el coeficiente de la roca y espaciamiento entre
taladros. El error de emboquille y la desviacién angular son parametros estandar

que han sido establecidos por Roger Holmberg.
4.3.1. Calculos generales

Célculo del numero de taladros usando el modelo matematico de Holmberg

P
NT=(E+SK)+4-

Dénde:

S = Area de la seccion

E = Espaciamiento

P = Perimetro de la seccién

K = Coeficiente de acuerdo con el tipo de roca

Por lo tanto, reemplazando los datos se obtiene:

NT = 6'8+(3 1) +4
~\07 x

NT = 17
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Célculo de la longitud del barreno de perforacion

Hmax < VAs
Donde:
Hmax= longitud del barreno
As= Area de la seccion
Hmax < \/§
Hmax < 1.7

Esta relacién utilizada es la mas usada en taneles y galerias, el célculo de la
longitud del taladro debe ser menor o igual a la raiz cuadrada del area de la seccion.
El resultado de esta relacion arroja un valor menor o igual de 1.7 m, por lo tanto, se
selecciond barrenos de 5 pies de longitud, equivalente a 1.52 m.

Longitud efectiva de perforacion

L. = Longitud del barreno x Eficiencia de la perforacion

L, =152x095=144m
El calculo del avance por disparo esta en funcién al producto obtenido de la
multiplicacion de la longitud del barreno usado (5 pies) por la eficiencia de la
voladura programada 95 %.
Diametro del taladro de alivio

L, = 0.15 + 34.12 DTH — 39.4DTH?

L, =Longitud efectiva de perforacion

DTH = Diametro del taladro

L, = 0.15 + 34.12 (0.040) — 39.4(0.040)2
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L, = 0.15 + 34.12 (0.040) — 39.4(0.040)2
L,=144m

Se tomo en consideracion el diametro de alivio de 40 mm para poder alcanzar la

longitud efectiva de perforacion antes calculada de 1.44 metros.

Diametro del taladro de alivio equivalente

@, = @,VNT
Donde:
@,= Diametro del taladro de alivio ficticio
@,= Diametro del taladro de alivio

NT= Taladros de alivio

@, = 0.060V3
@, = 0.104m

Error de perforacion

Y=(axL)— €
Y = Error de perforacion
a = Desviacion angular

€ = Error de emboquille

¥ = (0.02 x 1.44) — 0.02
¥ = 0.0088 m.
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4.3.2. Disefio de arranque

Figura 2: Disefio de arranque propuesto

Fuente: Elaboracion propia

La malla de perforacion va a contar con un cuadrante de arranque, tal como se
muestra en la imagen anterior. Este cuadrante esta compuesto por 2 talados
cargados de 40 mm y 3 taladros de alivio de 60 mm de didmetro cada uno, tiene

forma romboidalesa. Para su disefio se han realizado los siguientes calculos.

Burden del arranque
B = 1.7(®,)
B = Burden del arranque

@, = Diametro de alivio equivalente

B = 1.7(0.104)
B =0.18m
Espaciamiento del arranque
E =BV2
E =0.18V2
E=026m
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4.3.3. Disefio de malla de perforacién y voladura

COronos o

arrangue: 4

alivios: 1

2m

totalr 17 toloadros

| 1,6m I

(i —

Figura 3: Malla de perforacion y voladura propuesta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18: Distribucion de taladros

o ) ; Numero de
Distribucion de taladros Numero de taladros o
espaciamientos

Arranque 5 4
Cuadradores 4 2
Alzas 5 4
Arrastres 3 2

Total, de taladros iz

Fuente: Elaboracion Propia
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Espaciamiento de arrastres

Ancho de la labor

Numero de espaciamientos

B = 1.6
2
B=08m
Burden de arrastres
_ Espaciamiento
B 1.15
B - 0.8
115
B=07m

Espaciamiento de cuadradores

_ (H - RC + At) - Barrastres
Numero taladros cuadradores por lado

H = altura de la seccion
R, = radio de la curvatura

A; = altura del triangulo
- (2-1.2+0.89)—0.7

2
E=05m
Burden entre cuadradores
Espaciamiento
- 1.15
po 05
1.15
B=043m
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Espaciamiento de alzas

Longitud de arco

Numero de espaciamientos

E_L%
4
E = 0.44m

Burden entre alzas
Espaciamiento
- 1.15
0.44
T 115
B =0.38m

4.3.4. Explosivo
El explosivo seleccionado fue ANFO a granel, los pardmetros explicados en el
Manual de Perforacion y Voladura de Lépez Jimeno (2003), el cual indica que para

seleccionar el explosivo se debe tener en cuenta los siguientes parametros.

Tabla 19: Pardmetros de eleccion del explosivo

Propiedades de laroca Calidad de la Roca: regular a suave

Densidad de la roca: 2.5 g/cm3

Longitud del cartucho 0.20m
Diametro del cartucho 0.025 m
Masa 0.120 kg
Resistencia al agua Intermedia

Fuente: Elaboracion Propia

Para la seleccion del explosivo se tuvieron en cuenta parametros de la roca como
la calidad regular a suave y la densidad de 2.55 g/cm3. Teniendo como base estos

criterios se selecciondé al ANFO como explosivo a usarse para la voladura. Las
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dimensiones del ANFO son de 2.5 cm de ancho x 20 cm de largo y un peso de 120

gr por cartucho.

Tabla 20: Distribucion de carga explosiva por taladro

Taladro T. T. Long. Long. Long. Cartucho Total, Total, de
Cargad Vacios Tal. Taco Carga s/taladro  de explosivo
0s Perforad cartuch (Kg)

0 0Ss

Arranque 2 3 1.44 0.54 0.90 4.5 9 1.080

Arrastres 3 0 1.44 0.64 0.80 4 12 1.440

Alzas 2 3 1.44 0.64 0.80 4 8 0.960

Cuadradores 2 2 1.44 0.64 0.80 4 8 0.960

Total 9 8 37 4.44 Kg

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 20 muestra la distribucion de la carga explosiva por cada taladro, de los

cuales 10 estaran cargados y 9 vacios. La longitud del taco y de carga varia

dependiendo del taladro, siendo asi que los taladros cargados de arranque tendran

un taco de 0.54 metros y una longitud de carga de 0.90 metros. Cada uno de estos

taladros estara cargado por 4.5 cartuchos de explosivo de ANFO a granel, dando

un total de 1.080 Kg de explosivo.

De igual manera los taladros cargados de arrastres, alzas y cuadradores tendran

una longitud de taco de 0.64 metros y una longitud de carga de 0.8 metros. Cada

uno de estos taladros estaran cargados con 4 cartuchos, dando un total de 28

cartuchos lo que equivale a 3.36 Kg de explosivo.

4.3.5. Resultados de la voladura con la nueva malla

Tabla 21: Distribucion de carga explosiva por taladro

Volumen 4.75 m3
Tonelaje 11.9tn
Factor de carga 0.94 Kg/m3
Factor de potencia 0.37 Kg/Tn
Avance real por disparo 1.37m

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 21 muestra los resultados que se obtuvieron producto de la ejecucion de
la nueva malla de perforacion y voladura en la galeria 700 SW. El volumen obtenido
de la voladura es de 4.75 m3, para su céalculo se multiplicé el volumen tedrico (4.32
m3) por el factor de esponjamiento que es de 1.10. En cuanto al tonelaje se obtuvo

11.9 toneladas de mineral por disparo.

Con los datos mencionados se pudo realizar el célculo del factor de carga que esta
en funcion al peso del ANFO usado en la voladura sobre el volumen obtenido, lo
que nos arrojé un resultado de 0.94 Kg/m3. Para el célculo del factor de potencia
se dividié el peso del ANFO entre el tonelaje del mineral, lo que nos dio como
resultado 0.37 Kg/Tn. Por ultimo, se obtuvo como como resultado 1.37 metros de
avance real por disparo, el cual fue calculado multiplicando la longitud de

perforacion por la eficiencia de la voladura que fue de un 95%.
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V. DISCUSION

De acuerdo con el primer objetivo especifico se determind las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso en la galeria 700 SW de la mina Pallasca, se
obtuvo como resultados que estas zonas se encuentran bajo el dominio de rocas
sedimentarias formadas en la era mesozoica, compuestas por rocas lutitas y
pizarras. Estos resultados concuerdan con la tesis desarrollada por Ducep y Vera
(2020) quien plante6 como objetivo, reconocer las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso para la perforacion de taladros y concluy6é que el conocer las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para la perforacion de taladros es
importante ya que permitié identificar el RQD del macizo rocoso donde se
perforaron los taladros de los diferentes frentes de perforacion, dando como
resultado el valor de 61%. Dicho resultado ayudd a poder obtener el RMR del
macizo rocoso que fue 48 puntos, lo cual es de clase Il B por lo que es roca regular

B, con presencia de multiples fallas y filtracion de agua en las labores.

Se tiene también los resultados de la investigacion realizada por Inga (2016) que
es importante aplicar la geomecanica de rocas para obtener una voladura éptima,
ademas de la importancia de conocer las especificaciones técnicas de los
explosivos y su relacion con los pardmetros geolégicos y fisicos identificados en el
macizo rocoso. Los paradmetros que no se pueden controlar en cuanto a la
perforacion y voladura son la litologia, el RMR. Los parametros controlables son el
tipo de explosivo, diametro del taladro, longitud de perforacion, burden y cantidad
de carga explosiva.

Los resultados obtenidos concuerdan con Sanchez (2016) donde sefiala que el
RQD es muy beneficioso ya que ayudd a reducir el factor de carga, es decir la
cantidad de explosivo expresado en Kg con respecto al volumen a remover por m3
de una voladura, ademas precisé que el correcto calculo del RQD ayuda a optimizar
los parametros de perforacion y voladura, costos y tiempo de ejecucién de dichas

operaciones.

Los resultados también son contrastables con los obtenidos por Cuyubamba (2019)

en la que indica la importancia de realizar una zonificacibn geomecanica que ayuda
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con la identificacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas de la matriz rocosa con
la finalidad de optimizar los parametros perforacion y voladura. En sus resultados
obtuvo una disminucién de dinamita a un 45% y una eficiencia de voladura del 97%.
Esto debido a la correcta identificacion del RMR y del tipo de roca, mediante el

método de Bieniawski.

De acuerdo al segundo objetivo especifico se analizaron los parametros usados en
el disefio de la malla de perforacion actual para identificar los parametros
deficientes de tal forma que los resultados obtenidos del analisis de los parametros
de perforacién y voladura son mostrados en la tabla 12 (sintetizar), en donde se
identifican las deficiencias que existen en algunos de estos parametros como son
el calculo del numero de taladros y su distribucién, la mala seleccién de la longitud
del barreno de perforacién, una deficiencia en la carga explosiva por taladro lo que
genera un elevado factor de carga.

Estos resultados fueron contrastados con la investigacion realizada por Estela y
Estela (2020) en “Analisis de control de voladura para reducir la sobre rotura de
roca caja en la unidad de produccion Pallasca”, quien se propuso analizar el disefio
de la malla de perforacion y voladura utilizado, para determinar el exceso de sobre
rotura de roca caja en la Unidad de Produccion Pallasca. El autor determiné que se
utilizan 63.4 Kg de explosivo, generando que el factor de carga sea excesivo para
el tipo de roca debido a que no se realiza una correcta distribucion de carga
explosiva en cada uno de los taladros. ademas, resolvidé que el volumen y tonelaje
obtenido por disparo es deficiente debido a la mala seleccion del barreno de

perforacion y a la poca eficiencia de perforacion y voladura.

Con estos resultados se puede afirmar la importancia que tienen los parametros de
perforacion y voladura en el disefio de mallas. Por lo tanto, un incorrecto calculo de
namero de taladros y su distribucién, generan mallas deficientes como la utilizada
en Pallasca actualmente. Ademas, la correcta seleccion de los equipos y accesorios
de perforacion y voladura son determinantes para lograr un avance lineal eficiente

y el volumen adecuado de mineral removido por disparo.
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De acuerdo con el tercer objetivo especifico planteado, disefiar la malla de
perforacién adecuada a las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso que
conforma la galeria 700 SW. A partir de la identificacion del tipo de roca, que segun
el RMR es de tipo lll, se pudieron calcular y determinar los parametros adecuados
para el disefio de la nueva malla de perforacion y voladura. Los resultados
obtenidos son mostrados en la tabla 18, en donde se puede apreciar que con la
aplicacion de la nueva malla de perforacion y voladura se obtuvo un volumen de
material removido por disparo de 4.75 m3 lo que equivale a 11.9 toneladas, esto
debido a que se mejor6 al 95% la eficiencia de la perforacion y voladura. Ademas,
se mejoro el factor de carga a 0.96 Kg/m3 y el factor de potencia a 0.38 Kg/Tn. Otro
indicador mejorado con la nueva malla de perforacion y voladura fue el avance
lineal obtenido por disparo que alcanzé 1.37 m, lo que significa un avance lineal
mejorado en 44% respecto al avance lineal obtenido con la actual malla de
perforacion y voladura aplicada en Pallasca.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Méndez (2019) en
“Mejoramiento de la Perforacién y voladura en la construccion de la rampa 2705 de
la unidad minera Parcoy consorcio minero Horizonte S.A.”, sefiala que se puede
mejorar la voladura en cuanto a avance lineal, dando como resultado un
mejoramiento de 82% a 96% de eficiencia, asi mismo se redujeron las incidencias
a causa de voladura. Estos resultados fueron obtenidos a partir del correcto calculo
del burden y espaciamiento, asimismo mediante el célculo efectivo del numero de
taladros y su distribucion, generando de esta manera un optima voladura. Con estos
resultados se verifico la importancia del uso de los modelos matematicos como el
de Roger Holmberg que ha sido usado en la presente investigacion, para
determinar los pardmetros necesarios y adecuados en el disefio de mallas de
perforacion y voladura. Dicho modelo matematico permite obtener eficiencias de

hasta el 95% en la perforacion.

Los resultados fueron también contrastados por los obtenidos por Minaya (2019)
en la investigacioén titulada “Geomecéanica para mejorar la Perforacion y voladura
en la unidad minera Coro - Coro de la corporacién minera Virgen de la Merced -

afo 2019”, en donde aplic6 la geomecénica para poder determinar la

45



caracterizacion del macizo rocoso con la finalidad de optimizar los procedimientos
de perforacion y voladura. Obteniendo como resultado una fragmentacién 6ptima a
través de un correcto calculo del burden y espaciamiento. Estos resultados fueron
obtenidos mediante la identificacion de los parametros para la malla de perforacion
como son numero de taladros, distribucion y didametro de los taladros; asi como el
burden y espaciamiento. Ademas de establecer de manera correcta los parametros

para la voladura como son el tipo y factor de carga del explosivo.

Estos resultados sirven para afirmar que el punto de partida para el correcto disefio
de una malla de perforacion y voladura es determinar el tipo de roca con el que se
trabajara. Al determinar el tipo de roca se pueden identificar los parametros de
perforacion y voladura acordes a las caracteristicas del frente de la labor, lo que
permitira realizar los calculos del burden y espaciamiento de cada taladro con la
finalidad de optimizar los resultados.

Ademas, los resultados concuerdan con los obtenidos por Huacho (2018) en la
investigacion “Disefio de mallas de perforacion y voladura para mejorar avances en
Nv. 12 — veta oroya - Compafiia Minera Casapalca S.A.”, en donde planted
determinar en qué medida influye el disefio de las mallas de perforacion y voladura
para mejorar los avances en la labor, mediante el calculo de numero de taladros y
la carga explosiva. Este estudio arrojo como resultado que hubo un aumento de
casi el 10% en las labores, ya que en la Galeria 960W fue 96.81% y 97,71% en el
XC 896E, mientras que anteriormente el avance de los disparos era menor al 88%.
Estos resultados de mejora en los avances las labores se obtuvieron a través de la

aplicacién de modelos matematicos como el de Holmberg y Konya.

Estos resultados demuestran que el correcto calculo de parametros de perforacion
y voladura, ayudan a optimizar la eficiencia de cada uno de estos parametros. Los
resultados se ven reflejados en el aumento del avance lineal por disparo, dicho
avance esta en funcion de la correcta seleccion de la longitud del barreno y de la
eficiencia de la voladura. Estos parametros pueden ser calculados por distintos

modelos matematicos, pero los mas recomendables son los de Holmberg y Konya.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la determinacion de las caracteristicas geomecanicas, se
puede concluir que el calculo de los distintos pardmetros geomecénicos
como el RCU, RQD, Q de Barton, entre otros permitio la identificacion del
tipo de roca, a través del RMR. El indice de RMR dio un valor de 49,
encontrandose en el rango de 41— 60, lo que permitio clasificar la roca como
tipo Il y con una calidad medida. La identificacibn de estos pardmetros
facilito el disefio adecuado de la malla de perforacion y voladura.

En el analisis de los parametros que vienen siendo utilizados para la
perforacién y voladura en la galeria 700 SW - Pallasca, se concluyé que
dichos parametros se calculan de manera empirica, lo que genera una mala
seleccién en la longitud del barreno de perforacion, mala distribucion de los
taladros y de los cartuchos de explosivos. Ademas, la baja eficiencia de
perforacion (87%) y de voladura (90%), genera un avance lineal deficiente,
lo que se ve reflejado en el factor de carga de explosivo de 1.7 kg/m3, la cual
es excesivo para la roca tipo lll. Por ultimo, se concluye que el avance lineal
producto de dicha malla de perforacién y voladura es de 0.95 metros, lo que

demuestra un avance lineal deficiente por disparo.

Esta investigacion demuestra la importancia del correcto calculo e
identificacion de los parametros de perforacion y voladura para el disefio de
mallas. El disefio de la nueva malla de perforacion y voladura se baso en la
evaluacién geomecanica realizada al macizo rocoso que conforma la galeria
700 SW y en el modelo matematico de Holmberg, para calcular el nimero
de taladros y su distribucion. Ademas, este modelo mateméatico permitio el
calculo del burden, espaciamiento, longitud de perforacién y diametro del
taladro de alivio. El correcto calculo de todos los parametros antes
mencionados permitid optimizar la eficiencia de la perforacion en un 10%, lo
gue se vio reflejado en un aumento del 44% en el avance lineal. Otro
pardmetro mejorado en el presente trabajo es en la seleccién adecuada de

la longitud del barreno de perforacién. Ya que se cambié el barreno de 4’ por
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uno de 5’, esto mediante calculo matematico por el método de Holmberg. La
correcta seleccion del barreno de perforacion permitié aumentar el volumen

por disparo de 3.5 m3 a 4.75 m3, ademas el tonelaje aumento en un 40%.

. Este trabajo demostré que el correcto disefio de la malla de perforacion y
voladura permite la optimizacion de la carga explosiva por taladro, esto se
logro teniendo en cuenta las caracteristicas del explosivo usado que fue el
Anfo a granel. Lo que permitié una reduccion del factor de carga que pasoé
de 1.7 Kg/m3 a 0.96 Kg/m3 y del factor de potencia que se redujo de 0.68
Kg/Tn a 0.38 Kg/Tn. La reduccién de dichos pardmetros demuestra que la
malla de perforacion y voladura propuesta es la adecuada para la galeria

700 SW de la unidad de produccién Pallasca.
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VII.

RECOMENDACIONES

Es recomendable analizar el angulo de desviacion de los taladros segun la
calidad del macizo rocoso, para optimizar la longitud de perforaciéon y no

afectar la malla de esta.

Se recomienda zonificar la calidad del macizo rocoso a lo largo de la veta El

Inca.

Se debe tener un conocimiento preciso de los costos fijos de perforacion.
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ANEXOS

ANEXO N.° 1: Matriz de operacionalizacion de variable independiente

Variable Definicién Definicion ) » i Escala de
: : i Dimension Indicador .
independiente conceptual operacional medicion
Propiedades ) ]
. . i i o Resistencia a la i
El estudio de Ila | La variable sera | mecanicas de la . Razoén
y Comprension
deformacion de | evaluada roca ]
. simple
suelos yrocas se lleva | mediante las
a cabo gracias a la | siguientes
Estudio geomecanica, dimensiones: Geologia del Litologia
geomecanico del | teniendo en cuenta | Propiedades yacimiento Estructuras Nominal
macizo rocoso | cambios de | mecanicas de la geoldgicas
esfuerzos,  presion, | roca, clasificacion Hidrologia
temperatura y | geomecénica vy RQD
parametros geometria del Clasificacion GSI
ambientales”. (John, acimiento. Ani
( y geomecénica RMR
2016, p.51.) Nominal
Q de Barton
Ancho
Largo
Geometria del SR Nominal
o Inclinacion
yacimiento
Forma

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N.° 2. Matriz de operacionalizacion de variable dependiente

Variable Definicién Definicion ; » ) Escala de
] ) Dimension Indicador L
dependiente conceptual operacional medicién
‘Las etapas de Tipo de roca Nominal
perforacion y Diametro (mm)
voladura tienen la Perforacion | Velocidad(m/m)
finalidad de Eficiencia (%) Ordinal
fragmentar el La variable sera Tiempo (hr)
macizo  rocoso, | evaluada mediante
Malla de Perforacién ara ello es las siguientes - -
P 9 Tipo de Nominal
necesario realizar dimensiones: .
explosivo

perforaciones en
las rocas, las
cuales seran
rellenadas con
explosivos para
Su posterior
detonacion.

”. (Herbert, 2013,

p.5)

Perforacion, voladura.

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N.° 3 - A: Matriz de consistencia para la elaboracion del proyecto de investigacién

Estudio Geomecanico del Macizo Rocoso para mejorar la malla de Perforacion en la Galeria 700 SW - Mina Pallasca

variable tipo de método de
Problema Objetivo general Hipotesis independien : s poblacion técnica andlisis de
investigacion
te datos
Realizar un estudio geomecénico del macizo Macizo
rocoso para mejorar la malla de perforacion Estudi r0c0so de la
en la galeria 700 SW mina Pallasca. studio : Analisis
, 4 geomecanico — unidad de la
¢De qué del macizo Aplicativa mina documental
manera el objetivos especificos . rocoso Pallasca Entrevista
estudio Al realizar un Método
geomecani adecuado - P
del ; s L di variable L analitico —
co de Determinar las caracteristicas geomecanicas estudio dependien disefio de muesira instrumento sintético
macizo del . | leria 700 SW mi geomecanico P ¢ investigacion
r0COSO el macizo rocoso en la galeria mina | ~4e| macizo e
puede Pallasca. rocoso
mejorar la i . o mejorara la : .
mrillla de Analizar los parametros usados en el disefio de mjaIIa de Guia de Método de
g B - analisis procesos
perforacio la malla de perforacién actual para poder perforacion documental
n dentro identificar | smetros deficient dentro de la
de la identificar los parametros deficientes. galeria 700 SW Guia de
galeria Disefiar la malla de perforacion adecuada a las| de la mina Malla de ) Galeria observaciénde
700 SW . - . Pallasca. i Experim 700 campo
- caracteristicas geomecanicas del macizo perforacion tal p
en la mina enta SW
Pallasca? rocoso que conforma la galeria 700 SW.

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°3-B

Arbol de problemas

Estudio geomecanico del macizo rocoso para mejorar la
malla de perforacion en la galeria 700 SW - Mina Pallasca

PROBLEMA
|

Actualmente la mina Pallasca no cumple con las metas programadas en cuanto
a las operaciones de perforacion y voladura ya que dichas operaciones las
realizan de forma empirica (se basan a los conocimientos del maestro perforista)

CAUSAS CONSECUENCIAS
No se ha realizado un estudio No se toma en cuenta las
geologico. caracteristicas geoldgicas,
No cuenta con la clasificacion .| Inestabilidad producto de la
de calidad de roca. voladura no controlada.
Estructuras geoldgicas Célculos inexactos en los
imprecisas. pardmetros de perforacion y

voladura.




ANEXO N° 4:

Mapa geoldgico del cuadrangulo de Pallasca

FUENTE: INGEMET (Instituto geoldgico, minero y metallrgico)



ANEXO N.°5

Mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso para facilitar la

compresion del comportamiento del macizo rocoso

cormormg de la excavacion

roca Inacla y movimbenio
die blagques

Masivo Moderadamente Altamente fracturada
(RMR=75) fracturada ({RMR<50)
(D0=RMR<7Y35)
=4 ; o~ o -
E SRR A=, __,r”'ﬁ ; - w§
h L \| o - iy
= '-':"‘x — ¥ -_:_:-F"':
g by ;:j*f petEE :
‘!!? = e ‘-.,% e _
Eﬂ E Fespuesia elastica Dezlizamienla a caida | Deslajamients de bloque s de
lire ad i hll;n;n;':,r cufas la supeamicie de la excavacidn
ALLLLLEL ' Ll r ; o e—
g v T
W o] K
E g "y
g E Kﬁw{ T
E _E ""-u'_ ¥ \_SE:—:S'-I;.-F‘"\-\. = r
Lﬁ — Falla rigida adyacenie al Falla rigida lxcalizada de | Falla rigida da roca infacla y
deslajamiento a ko largo de

las dipcontinudades

Esfuerzos In situ aitos

Falla rigida alrededor de
la excavaclan

T T e
2, ,_1‘-_: o ke
e N

Falla rigida de roca
inlacta alrededar de la
excavacian
v movimiento de blogues

Roca delormabie
comporamisnto
plaglica

Fuente: Guia de criterios geomecanicas, para disefio, construccién y cierre de labores subterraneas.



ANEXO N.° 6:

Guia de observacion de campo

Objetivo de guia: Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso

en la galeria 700 SW, mina Pallasca.

Analizar los parametros de perforacién actual, en relacion con los resultados

programados, para poder identificar los pardmetros con déficit.

ITEMS

RESPUESTA

Puntuacién

Detalles

GEOMECANICA
(Macizo rocoso x m?)

NUmero de discontinuidades

Longitud de las discontinuidades

Espaciado entre discontinuidades

Abertura de las discontinuidades

Rugosidad

Relleno

Alteracion

Presencia de agua

PERFORACIO Y VOLADURA

(Frente de trabajo)

Equipo de perforacién

Dimension del frente

Numero de taladros

Longitud de taladros

Diametro de taladros

Arranque

Distribucion de taladros

Burden y espaciamiento

Tipo de explosivo

Consumo especifico de la carga

explosiva

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N.° 7:

Ficha de registro de analisis documental

Objetivo del instrumento: Determinar las caracteristicas geomecéanicas del

macizo rocoso en la galeria 700 SW, mina Pallasca.

ITEMS Sl NO DETALLES
Identifica la Regional
Geologia de la
Local
roca
Conoce los RMR
indices de RQD
Calidad del Q Barton
macizo rocoso | gs
Forma
Geometria del .
Potencia
yacimiento
Rumbo y
buzamiento
Compresion
Resistencia a la simple
roca intacta
Carga puntual

Densidad de la roca

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°.8:

FICHA DE REGISTRO DE ANALISIS DOCUMENTAL

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA MEJORAR LOS PARAMETROS

DE PERFORACION Y VOLADURA EN LA GALERIA 700 SW MINA PALLASCA.

Objetivo del instrumento: Establecer la malla de perforacién y voladura acorde

con las caracteristicas geomecanicas de la roca en la galeria 700 SW mina

Pallasca, para optimizar el desarrollo de la galeria.

ITEMS

INDICADORES

Sl

NO

OBSERVACION

Disefio de malla de perforacién
y voladura acorde con el frente
de trabajo

La Eficiencia (%) de perforacién
y voladura es 6ptima en cuanto
al avance y produccion.

El tiempo de perforacién varia
de acuerdo a la cantidad de
taladros a utilizar.

El tipo de explosivo a utilizar es

exclusivamente el Anfo.

El factor de carga es 6ptimo.

La cantidad de explosivo (kg)
esta sujeta a la cantidad y

profundidad de taladros.

Se trabaja con malla corte

cilindrico

Los costos que se generan se

obtienen debido al metro de

avance.

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°.9

Validacién de Instrumento

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)
1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:

“Estudio geomecanico del macizo rocoso para mejorar la malla de perforacion en la galeria 700 SW - Mina Pallasca”

1.2 Investigador (a) (es):

Diana Salvadora Martinez Villegas

Jose Reynaldo Yglesias Ramirez
2. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100
Claridad Estd formulado con |
| lenguzje apropiado %
Objetividad Estéd expresado en
conductas observables x
Actualidad Adecuado al avance de
la ciencia y tecnologia X A
Organizacion Existe una organizacion
logica | X
Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y
calidad X
Intencionzlidad Adecuado parz valorar
aspectos de la
estrategias .’)(
Consistencia Basado en aspectos
tedricos cientificos X
Coherencia Existe coherencia entre
los indices,
dimensiones e
indicadores K
Metodologia La estrategia responde
al propésito del
diagnostico - X
Pertinencia Es util y adecuado para
la investigacién X ]

PROMEDIO DE VALORACION

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

4. Datos del Experto:

Nombre y apellidos: .(#2¢4. MildeRes MHema. Aauado... DNIL{Z({GmZJ-

Grado académico: ,//A("?'j?n—- Centro de Trabajo: OUTege08) | (om g____wago-
Firma: ........ E oo | Bl 7'/0"21

icoao

Reg. CIP N° 160158



ANEXO N°.10

Experto: Dr. (Mg) .. (RPLA 1TINGES

Validacion de Instrumento

3

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(FICHA DE REGISTRO

SA 0.

Centro de Trabajo y cargo que ocupa: U"“"eao"w Ceopp Ua Ugfo
€3 .47 5. L

Direccién: ..[73 & VM A/ﬂ li on
e-mail: QN’&']&O?
Ne I PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
‘ I 0-25 26-50 51-75 76-100
01 | ¢El instrumento responde al titulo del
proyecto de investigacién? K
02 | ¢El instrumento responde a los objetivos
de investigacion? B X
03 | ¢(las dimensiones que se han tomado en )
| cuenta son adecuadas para la realizacidn
del instrumento? X B
04 | ¢El  instrumento responde a la
operacionalizacion de las variables? X
05 | ¢la estructura que presenta el instrumento
| | esdeforma claray precisa? A__‘ o 7
06 | ¢Los items estan redactados en forma clara
y precisa? ) | X
07 | éExiste coherencia entre el item y el / y
indicador? X
08 | ¢Existe coherencia entre variables e items? )} -
09 | ¢El nimero de items del instrumento es el N
adecuado? Y
10 | ¢élos items del instrumento recogen la \
i informacion gue se propone? ). 8

Opinidn de Aplicabilidad:

Nombre y firma del Experto Validador

DNINe ... Y2 Y G2

Fecha:/9./l0).2/

MENANEVADO
INGENIERO GEOLOGO
Reg. CIP N° 160158




ANEXO N.° 11
Validacién de Instrumento

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

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Estudio geomecanico del macizo rocoso para mejorar la malla de perforacion en la

galeria 700 SW mina Pallasca.
Investigadores Martinez Villegas Diana Salvadora

Yglesias Ramirez José Reynaldo

1.2
2. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 | 41-60 61-80 | 81-100
Claridad Estda formulado con
lenguaje apropiado X
Objetividad Estd expresado en
conductas observables X
Actualidad Adecuado al avance de
la ciencia y tecnologia X
Organizacion Existe una organizacion
l6gica X
Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y X
calidad
Intencionalidad | Adecuado para valorar
aspectos de las X
estrategias
Consistencia Basado en aspectos
tedricos cientificos X
Coherencia Existe coherencia entre "
los indices,
dimensiones e
indicadores
Metodologia La estrategia responde
al propésito  del X
diagndstico
Pertinencia Es (til y adecuado para
la investigacion X
PROMEDIO DE VALORACION

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

4. Datos del Experto:
Nombre y apellidos: GILBERTO DONAYRES QUISPE  DNI:
Gradoacadémico: ~ MAGISTER  \ | .~ Centro de Trabajo: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Firma: cindeackine  Fecha:18/09/2021

Gilberto Donayres Quispe
Minera Los Andes S.A.C
R.U.C. N* 20526786093



ANEXO N.° 12

Validacién de Instrumento

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(DE ANALISIS DOCUMENTAL)

Experto: Dr. (Mg) GILBERTO DONAYRES QUISPE
Centro de Trabajo y cargo que ocupa:

Direccidn:
e-mail: ddonayresqu@ucvvirtual.edu.pe  Teléfono: 994 153 877
Ne PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100
01 | ¢El instrumento responde al titulo del
proyecto de investigacion? X
02 | ¢El instrumento responde a los objetivos
de investigacion? X
03 | ¢Las dimensiones que se han tomado en
cuenta son adecuadas para la realizacion X
del instrumento?
04 | ¢El instrumento responde a la
operacionalizacion de las variables? X
05 | ¢laestructura que presenta el instrumento
es de forma clara y precisa? b4
06 | ¢Los items estan redactados en forma clara
y precisa? 54
07 | ¢Existe coherencia entre el item y el
indicador? X
08 | ¢Existe coherencia entre variables e items?
09 | ¢El nimero de items del instrumento es el
adecuado? X
10 | ¢Los items del instrumento recogen la
informacion que se propone? X

Opinién de Aplicabilidad:

Gilberto Donayres Quispe
Minera Los Andes S AC
R.U.C. N* 20526786093

Nombre y firma del Experto Validador
DNIND oottt ssr s s ssesenes
Fecha: 18/09/2021




ANEXO N.° 13

Validacién de Instrumento

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES

JUICIO DE EXPERTOS

e Apellidos y Nombres del experto: GILBERTO DONAYRES QUISPE

o Grado Académico: MAGISTER

e Institucion donde labora: UNIVERCIDAD CESAR VALLEJO — DOCENTE

o Direccion: ...

esias Ramirez José Reynaldo

ettt et s s sneenssssssss e s 1€1610N0: 994 153 877 Email: ddonayresqu@ucwvirtual.edu.pe
Autores del Instrumento: Martinez Villegas Diana Salvadora - Ygl

1. ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficiente Bajo Regular | Bueno | Muy Bueno
Ne INDICADORES
1 2 3 4 5
1 | Elinstrumento considera la definicion conceptual de la variable ¥
2 | Elinstrumento considera la definicién procedimental de la variable X
3 | Elinstrumento tiene en cuenta la operacionalizacién de la variable 1%
4 | Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable 4
5 | Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores '4
6 | Elinstrumento persigue los fines del objetivo general 1%
7 | Elinstrumento persigue los fines de los objetivos especificos '
8 | Las preguntas o items miden realmente la variable X
9 | Las preguntas o items estin redactadas claramente ¥
10 | Las preguntas siguen un orden l6gico ¥
11 | EIN°de items que cubre cada indicador es el correcto X
12 | Laestructura del instrumento es la correcta X
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 | Laescala de medicion del mstrumento utilizado es la correcta 4

IIl. - OPINION DE APLICABILIDAD:

IV. Promedio de Valoracion: ...............ereeeens

Fecha: 18/09/2021

Gilberto Donayres Quispe
Minera Los Andes SA.C
RU.C. N* 20526786093




ANEXO N.° 14
Validacién de Instrumento

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

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Estudio geomecanico del macizo rocoso para mejorar la malla de perforacion en la

galeria 700 SW mina Pallasca.
Investigadores Martinez Villegas Diana Salvadora

Yglesias Ramirez José Reynaldo

12
2. ASPECTOS A VALIDAR:
Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100
Claridad Estd formulado con
lenguaje apropiado X
Objetividad Estd expresado en
conductas observables X
Actualidad Adecuado al avance de
la ciencia y tecnologia X
Organizacion Existe una organizacién
légica X
Suficiencia Comprende los
aspectos en cantidad y ¥
calidad
Intencionalidad Adecuado para valorar
aspectos de las X
estrategias
Consistencia Basado en aspectos
tedricos cientificos X
Coherencia Existe coherencia entre i
los indices,
dimensiones e
indicadores
Metodologia La estrategia responde
al propdsito del X
diagnostico
Pertinencia Es util y adecuado para
la investigacion X

PROMEDIO DE VALORACION

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

4. Datos del Experto:
Nombre y apellidos: Antonio Araujo Eusebio DNI:
Grado académico:  MAGISTER Centro de Trabajo: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Firma: Fecha: 24/10/2021



ANEXO N.° 15

Validacion de Instrumento

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(DE ANALISIS DOCUMENTAL)

Experto: Dr. (Mg) Antonio Araujo, Eusebio
Centro de Trabajo y cargo que ocupa: Universidad Cesar Vallejos — Docente
Direccién: Av. Los Incas #726 (Trujillo)

e-mail: eantonioar@ucvvirtual.edu.pe Teléfono: 949696706
Ne PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR BUENA MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

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

02 | ¢El instrumento responde a los objetivos X
de investigacién?

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

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

05 éLa estructura que presenta el instrumento X
es de forma clara y precisa?

06 | ¢Los items estdn redactados en forma clara X
y precisa?

07 (Existe coherencia entre el item y el X
indicador?

08 ¢Existe coherencia entre variables e items? X

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

10 | éLos items del instrumento recogen la X
informacién que se propone?

Opinién de Aplicabilidad:

Nombre y firma del Experto Validador
DNI N2 1818843

Fecha:

24/10/2021



ANEXO N.° 16

Validacién de Instrumento

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

|. DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto: Antonio Araujo Eusebio

Grado Académico: Doctor

Institucion donde labora: Universidad César Vallejo

JUICIO DE EXPERTOS

Direccion: Av. Los Incas #726 (Trujillo) Teléfono: 949696706 Email: eantonioar@ucwvirtual.edu.pe
Autor (es) del Instrumento: Martinez Villegas Diana Salvadora - Yglesias Ramirez José Reynaldo
II.__ASPECTOS DE VALIDACION:

INDICADORES

Deficiente

Bajo

Regular | Bueno

Muy Bueno

El instrumento considera la definicion conceptual de la variable

El instrumento considera la definicién procedimental de la variable

El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la variable

Las dimensiones ¢ indicadores corresponden a la variable

Las preguntas o flems derivan de las dimensiones e indicadores

Elinstrumento persigue los fines del objetivo general

El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos

Las preguntas o flems miden realmente la variable

wle(w|loa|v|slw| |-

Las preguntas o items estdn redactadas claramente

=
o

Las preguntas siguen un orden Idgico

-
[

EIN° de items que cubre cada indicador es el correcto

—
N

La estructura del instrumento es la correcta

-
w

Los puntajes de calificacién son adecuados

14

La escala de medicion del instrumento utilizado cs la correcta

X[ |3 [x | [>x | [x [>x|x[x|x[x]|x |5

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD: ...

IV. Promedio de Valoracién: consistente

e FeCha: 24/10/2021

L

Dr.




Anexo N° 17

GEOLOGIA REGIONAL - MAPA DE ACCESO
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ANEXO N° 18
MAPA GEOLOGICO
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LEYENDA

Formaciones Geoldégicas

DESCRIPION

[‘_'T Acumulacion de grava, arena, limo y ardilla.

[[] andesita.

[[] Areniscas y limolitas rojizas. microconglomerados con clastos de cuarcitas.
[} Areniscas cuarzosas blancas, limoarcillitas grises y niveles de carbén.
[:j Areniscas cuarzosas, lutitas oscuras pizarrosas.

:’, Calizas color azul grises, imoardillitas color gris a verde, capas de yeso.
:} Calizas grises en estratos.
[:: Cakzas masivas de tono azul. calizas y margas color crema.
_____| Constituida por bloques rocosos heterométricos y homogéneos angulosos a sub angulosos.
[ ] Granodiorita, tonalita.
:} Gravas, arenas en matriz imoarenosas. Arenas y materiales residuales no consolidados.

]

[ Legwme.
PLANO DE UBICACION
PAIS PERU FECHA 16/05/2021 LAMINA:
DEPARTAMENTO ANCASH ESCALA 1:3,000,000
PROVINCIA PALLASCA DATUM WGS 84
DISTRITO LACABAMBA| ZONA 17 S
EMPRESA MINERA LOS ANDES S._A.C.
= MARTINEZ VILLEGAS DIANA
- YGLESIAS RAMIREZ JOSE
ASESOR SALAZAR CABREJOS ROSA ELIANA
SALAZAR IPANAQUE JAVIER ANGEL




Anexo 19: PERFIL LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE PALLASCA
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ANEXO N° 20

Secuencia estratigrafica
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Anexo N° 21

Plano Topografico — Rumbo y Buzamiento de la Veta El Inca y galeria 700
SW
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Anexo N° 22

Mapa geoldgico estructural

Punto de observacién geologica
() Punto de observacién geoldgica

Dato e structural

/ Rumbo y buzamiento de estrato inciinado
/&/ Rumbo y buzamiento de estrato invertido
/ Rumbo y buzamiento de diadasa indinada
Contacto
Contacts geologico definida
Falla

A Falla inversa de ako &ngulo definida

t— —— Fallainversa de ako angulo inferida

™ Falla normal de alto Angulo definido
Falla con movimiento indefinido

= —— [Falla con movimiemnto indefinido inferido

Pliegue
—%—— Antidinal definido
—#,— Antidinal volcado inferido

simBoLOS

——}—  sinclinal definido
—— Sinclinal volcado definido
Seccién
& & Lineade seccion
Perfil y Seccidn Geoldgica
Contact: geoldgico definido
— — — —  Contacto geolbgico inferido
Limea de perfil
Linea de seccidn
— Falla inversa con blogue izquierdo levantado

— Falla inversa con blogue derecho levantado

Curvas de Mivel

NS Curva Indice
B Curva Intermedia
N, »  Depresién Intermedia
Drenaje
~~__ FRin

— Quebrada

—

Toponimia

o Carno

] Pueblo

= Cota
Vias

‘Carretera afirmada

———— Camino carrozable
R




Anexo N° 23

Resistencia a la Carga Puntual




Anexo N° 24

Golpe con picota




Anexo N° 25

Discontinuidades por metro lineal




Anexo N° 26

Mapeo geomecénico — Mina Pallasca

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR

ESTACION

# Fract/ml RQD (%)

1 100

2 98

Nombre del Proyecto: Pallasca Litologia Graniodorita 3 96
Nivel: 3646 Altura litostatica (h) 4 94
Labor: Bocamina 1 Rc / Sv 5 o1
Ejecutado por: MARTINEZ E YGLESIAS 6 88
Fecha: 24/08/2021 7 84
8 81

SISTEMA RMR 9 77
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 10 74
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) 150 >250 (15X  100-250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2) <5(1)  <1(0) 4 11 70
RQD (%) 70 90-100 (20) 75-90 an 50-75 (13) 25-50 ®) <25 3 13 12 66
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.50 >2m (20) 0,6-2m (15) 0.2-0.6m (10) 006-0.2m (8 X <0.06m (5) 5 13 63
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59
Familia Buz. /D. Buz fim Persistencia <lmlong. (6)X 1-3mlong.  (4) 3-10m (@) 10-20m ) >20m (©] 4 15 56
Abertura Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm @] x |1-5mm (6] > 5mm 0) 0 16 53

Rugosidad Muyrugosa (6 X Rugosa (5) Lig.rugosa 3) Lisa (@) Espejode falla  (0) 3 17 49

Relleno Limpia (6) X Duro<5mm @) Duro> 5mm @) Suave<5mm (1) Suave>5mn  (0) 4 18 46

Alteracion Sana (6) Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe. ~ (3) Muy Intempe ~ (2) Descompuest:  (0) 2 19 43

Agua subterrdnea Seco (1X Humedo (10) Mojado @) Goteo @) Flujo 0) 3 20 41
Orientacion 21 38
22 35

-5

23 33

24 31

RMRss (Basico) = 49 25 29

RMRss ( Corregido) = 44 26 27

Condiciones secas RMR'se (Condiciones Secas)= 15 27 25

100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 .

JRC RMR 20-0 " 28 23

(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | MUY BUENA 1| BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA 29 21

30 20




Anexo N° 27

Malla de Perforacién Actual




Anexo N° 28

CARTA DE ACEPTACION

209,/ MINERA LOS ANDES S.A.C.

“Afio del Bicentenario del Pert: 200 afios de Independencia”

CARTA N° 047 - 2021 - MILANSAC

Lima, 03 de diciembre de 2021

Seiior:

Dr. Beder Erasmo Martell Espinoza

Director Nacional de EP de Ingenieria de Minas
UCV- Filial Chiclayo

Presente.

Reciba un cordial saludo y expresarle mi estima personal, se ha recibido cartas de
los alumnos del X ciclo de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de UCV —
Filial Chiclayo, solicitando las facilidades para la investigaciéon y Practicas Pre —
Profesionales de los estudiantes del Ciclo X, se detalla lineas abajo.

La Empresa Minera Los Andes Sociedad Anénima Cerrada con el espiritu de apoyar
en el desarrollo de los futuros profesionales de Ingenieria de Minas acepta brindarles
y dar las facilidades necesarias para que pueda cumplir con sus objetivos planeados
en la fecha que estimen conveniente, para confirmar enviar un correo a
gilberto122@hotmail.com con copia a gdonayres@mineralosandes.com, con 1
semana de anticipacion, dirigido al Ing. Angel Camac, Superintendente de SSOMA.
Las investigaciones y practicas se realizaran en la Unidad Minera Pallasca — Ancash,
los estudiantes admitidos son:

ITEM NOMBRES Y APELLIDOS CODIGO D.N.I
i Wilson Alexis Zaquinaula Bances 7000953283 | 76963990
2 Gean Pierre Alexander Calderén Vela : 7000946754 | 77472676
3 Francisco Alonso Rico Macalopu 7001122576 | 73214899
4 Yamir Jannpier Rodriguez Vera | 7001124910 | 77203344
5 Arnol Luis Chanamé Serrepe 7001134422 | 73579437
6 Tarsy Saray Torres Niquen | 7001117569 | 75704251
7 Jose Gustavo Sanchez Barturen 7001133569 | 78108210
8 Asunciona de los Angeles Machero Leon | 7001131161 74877242

Av. Nicolas de Piérola N°1131 Of. 204 Lima - Lima e-mail: gdonayres@mineralosandes.com



MINERA LOS ANDES $.A.C.

ITEM NOMBRES Y APELLIDOS CODIGO D.N.l
9 Wilson Junior Salazar Millian 7001121609 | 76827669
10 Luis Ivan Rinza Lucero 7001009663 | 74247103
11 Andres Heredia Decena 7000990726 | 75868013
12 Ana Leonela Castillo Aguilar 7000994792 72931277
13 Guido Alexis Gastelo Chavez 7001008469 | 71796818
14 Luis Miguel Saucedo Huaman 7000683130 75686414
15 Rony Roy Jave De La Cruz 7000643688 | 74157601
16 Deysi Margorieth Ramirez Tarrillo 7000953717 | 72324848
17 Diana Salvadora Martinez Villegas 7000763358 | 77091990
18 | Jose Reynaldo yglesias Ramirez 7000839978 | 73214262
Atentamente
Ing®. Gilberto Donayres Q., MBA
GERENTE GENERAL
C.C: Archivo

Empresa: Minera Los Andes S.A.C.
Representante Legal: Gilberto Donayres Quispe
RUC: 20526786093

Domicilio Fiscal: Av. Nicolas de Pi¢rola N° 1131 Oficina 204 Lima — Lima
Celular: 954 968 409

E_mail: gilberto122@hotmail.com
E_mail: gdonayres@mineralosandes.com

Av. Nicolas de Piérola N°1131 Of. 204 Lima - Lima

e-mail: gdonayres@mineralosandes.com



TABLA N°1

Clasificacion final de Biennniaswski

Puntaje Clasificacion Clase
81 - 100 Muy bueno I
61 -80 Bueno Il
41 - 60 Medio I
21-40 Malo v
0-20 Muy malo \%

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

TABLA N°2

Parametro de clasificacion RMR (Bienniaswski 1989)

1 Carga puntual >10 10-4 4-2 2-1
Resistencia
de laroca Compresion >250 @ 250-100 100-50 @ 50-25 255 51 <1
intacta simple
(Mpa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
3 >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Separacion de diaclasas
20 15 10 8 5
Puntuacion
" Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
3 % discontinuidad
< § E Puntuacion 6 4 2 1 0
E % Abertura nada <0.Imm  0.1-1mm 1-5mm >5mm
i % Puntuacion 6 5 3 1 0



Rugosidad

Puntuacion

Relleno

Puntuacion

Alteracion

Puntuacion

5 Caudal por 10m
Agua de tunel

fredtica o
Presion de agua /

tension principal

mayor

Estado general

Puntuacion

Muy

rugos

Ningu

no

6

Inalte

rada

Nulo

Seco

15

Rugosa

5

Relleno
duro<

5mm

4

Ligerame
nte

alterada

5

<10 I/min

0-0.1

Ligerame
nte
humedo
10

Ligerament

€ rugosa

3
Relleno
duro>
5mm

2

Moderada
mente

alterada

3

10-25 I/min

0.1-0.2

Hamedo

Ondulada

1
Relleno
blando<

5mm

2

Muy

alterada

1

25-125
I/miin

0.2-0.5

Goteando

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

Suave

0
Relleno
blando>

5mm

0

Descompu

esta

0

>125 I/min

>0.5

Agua

fluyendo



TABLA N °3

RQD DE LA ROCA

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Excelente

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

TABLA N°4
CLASIFICACION DE Q

valoracion Q (rock mass quality)

Excepcionalmente mala 0.001-0.01

Extremadamente mala 0.01-0.1

Muy mala 01-1.0
Mala 1.0-4

Regular

Buena 10 - 40

Muy buena 40 — 100

Extremadamente buena 100 — 400

Excepcionalmente buena 400 — 1000
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Fuente: Engineering Rock Mass Classifications. Bieniawski R. (1989)



TABLA N°5
PUNTAJE SEGUN EL VALOR RQD
RQD % PUNTAJE

;
:
:
8
|

Fuente: Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel
Support. Barton, N, Lien, R and Lunde, (1974)

TABLA N°6

VALOR PARA DESCRIBIR EL NUMERO DE FAMILIAS DE
DISCONTINUIDADES

INDICE DE DIACLASADO JN VALOR

Una familia de diaclasas 2

Una familia de diaclasas, con otras diaclasas ocasionales

Dos familias de diaclasas 4

Dos familias de diaclasas, con otras diaclasas ocasionales 6
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Fuente: Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel
Support. Barton, N, Lien, R and Lunde, (1974)



TABLA N°7
VALOR PARA DESCRIBIR LA RUGOSIDAD DE DISCONTINUIDAD

INDICE DE RUGOSIDAD JR VALOR
Diaclasas rellenas 1

Diaclasas limpias: 4
Discontinuas
Onduladas rugosas 3

Onduladas lisas 2
Planas rugosas 15
Planas lisas 1

Lisos o espejos de falla: 15
Ondulados
Planos

o
&)

Fuente: Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel
Support. Barton, N, Lien, R and Lunde, (1974)

TABLA N°8
VALOR PARA DESCRIBIR LA ALTERACION DE DISCONTINUIDAD
indice de Alteracion Ja Valor
Diaclasas de paredes sanas 0,75-1
Ligera alteracion 2

Alteraciones arcillosas

Con detritos arenosos

o A~ b

Con detritos arcillosos pre-
consolidados

Con detritos arcillosos poco 8
consolidados

Con detritos arcillosos poco 8-12
expansivos

Milonita de rocay arcilla 6-12

Milonita de arcilla limosa 5

Milonita de arcilla gruesa 10- 20
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TABLA N°9
VALOR REDUCTOR POR PRESENCIA DE AGUA EN LA DISCONTINUIDAD

Coeficiente reductor por presencia de agua Jw Presion de valor

agua
Excavaciones secas o flujo pequefo es decir con <
51/m

(Kgflcm?2)
Afluencia media con lavado de algunas diaclasas

Grandes flujos o presion alta en roca competente

con juntas sin relleno

Grandes flujos o altas presiones

Afluencia excepcional inicial, decreciente con el

tiempo

Afluenciainicial o presion continua, constante con

el tiempo

Fuente: Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel
Support. Barton, N, Lien, R and Lunde, (1974)




TABLA N°10

VALOR REDUCTOR POR PRESENCIA DE ZONAS DEBILES, FLUENTES O
EXPANSIVAS

FACTOR DE REDUCCION DE TENSIONES SRF VALOR

Zonas débiles: 10
Multitud de zonas débiles o milonitas

Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta con 5
cobertura < 50m

Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta con 2,5
cobertura < 50m

Abundantes zonas débiles en zonas competentes, a cualquier 7,5
profundidad

Zonas débiles aisladas en rocas competente, cobertura <50m 5

Zonas débiles aisladas en rocas competente, cobertura >50m 2,5

Terreno en bloques muy fracturado, a cualquier profundidad 5
Roca competente: 2,5
Pequefia cobertura

Cobertura media 1

Terreno fluyente: 5-10
Con bajas presiones

Con altas presiones 10-20

Terreno expansivo: 5-10
Con presion de hinchamiento moderada

Con presion de hinchamiento alta 10-15

Fuente: Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel
Support. Barton, N, Lien, R and Lunde, (1974)




TABLA N°11
GSI

INDICE DE ESFUEZOS GEOLOGICOS PARA ROCAS UNIDAS (HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de las discontinuidades, se estima el valor
promedio del G5I. No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es més real que tomar un G5l de 35.
Note que |a tabla no aplica a fallas controladas estructuralmente. Donde planos estructurales débiles
estdn presentes en una direccion desfavorable con respecto a |a excavacidn, estos dominaran el
comportamiento del macizo rocoso. Las zonas de falla son propensas a |2 alteracion como resultado de
cambios de humedad que puede reducirse cuando el agus esta presente. Cuando trabajamos en roca
regular o mala calidad cambian las condiciones por €l cambio de humedad. La presion del agua es tratads
par andlisis de esfuerzos efectivas.

INTACTA O MASIVA. Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades amplias y
espaciadas.

COMDICHOMES DE SUPERFICIE

MUY BUENA

Superficies muy rugosas, no
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DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE

MUY POBRE

Superficies con espejos de fallas, alto
grados de meteorizacidon y rellenos de

FRACTURADA. Macizos rocosos con blogues enclavados, bloques cubicos formados en tres
intersecciones de sistemas de discontinuidades.

MUY FRACTURADA. Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares formados por la
interseccion de 4 o mas sistemas.

FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA. Macizo plegado formado por bloques angulares, producto
de la interseccion de varios sistemas de discontinuidades. Persistencia de los planos de
¢ estratificacion.

DISGREGADO. Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con mezcla de fragmentos
angulares y redondeados.
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LAMINADA/FOLIADA. Se carece de bloques debido al déhil material en los planos de esquistosidad
4 cizalla.

Fuente: Mining Handbook SME




TABLA N°12
CONSTANTES PARA DETERMINAR EL NUMERO DE TALADROS

Tipo de roca Distancias entre Constante “C”
taladros (Dt)

Roca blanda. Fragil 0.70 1.00
Roca intermedia, 0.60 1.50
semidura

Fuente: Mining Handbook SME.
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