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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo principal elaborar un disefio de malla de
perforacion y voladura para optimizar la productividad en una mina subterranea en Pataz,
La Libertad, 2020. Fue realizada como un estudio de tipo descriptivo y aplicado enfocada a
la investigacion para mejorar la eficiencia de las operaciones unitarias y reducir los costos
operativos. Para ello, se disefié una nueva malla de perforacion integrando los parametros
técnicos del macizo rocoso, la simetria del disparo, las caracteristicas del explosivo, técnicas
de carguio y secuencia de salida. En la etapa previa se realiz6 una revision documental de la
informacion de la empresa, articulos cientificos confiables relacionados con el tema y
repositorios de universidades. En la etapa de campo se estudid minuciosamente las
deficiencias de estas actividades para llegar a un diagnostico técnico acertado con
oportunidad de mejora. La tesis concluye que, al realizar una evaluacién técnica de los
resultados y con ello calibrar la nueva malla, se incrementd los avances por disparo, se redujo
el factor de carga, lo que hizo posible un ahorro de 109.63 soles por metro lineal,

optimizando la productividad en favor de la empresa.

PALABRAS CLAVES: Productividad, costos, perforacion, voladura, mineria

subterranea.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La perforacion y voladura (PV) es una de las actividades especificas mas relevantes
de la mineria subterranea, constituyen el centro del ciclo de minado, ya que de esta operacion
se obtienen los volimenes de extraccién y los datos referentes a las necesidades de
sostenimiento, ventilacién, desatado de roca y las caracteristicas de la planta de tratamiento,
para que pueda responder a los volimenes de fragmentacion generados en la PV. De manera
que, si estas fallan, se veran afectados todos los procesos orientados a la produccion y a la
optimizacion de la productividad propiamente dicha.

Asimismo, en la gestion de actividades mineras, el interés por cumplir con la
programacion de explotacion y los avances lineales relacionados con la exploracion
preparacion y desarrollo bajo un marco de eficiencia y control de costos han motivado al
desarrollo de modalidades innovadoras para contribuir con la productividad. En este sentido,
una de las mas importantes es la PV, qué se puede definir como los mecanismos orientados
a la fragmentacion de la roca en las labores mineras (Bernaola et al., 2013). En vista de ello,
con esta investigacion se propone alcanzar una mejoria en la actividad de PV a partir del
incremento de avances por disparo, el control del area de las labores, los resultados de
granulometria y la eficiencia en el uso de recursos para esta actividad.

Entre los principales problemas encontrados en la mina objeto de estudio, destacan:
(a) la falta de simetria del disparo, ya que no se cuenta con mallas estandarizadas para cada
tipo de roca y/o labores; (b) falta de voladura controlada, contribuye a la sobre rotura e
inestabilidad del macizo rocoso, ademas de involucrar a mayor volumen de ganga extraido;

(c) falta de paralelismo en los taladros, genera disparos soplados y tacos que reducen el

2020
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avance esperado; (d) variacion en la longitud de los taladros, contribuye a que los disparos
soplen y que en el siguiente no se pueda realizar una correcta distribucién de taladros; ()
falta de cara libre o didmetro vado insuficiente genera disparos soplados o comprimidos al
no lograr romper larocay realizar el barrido de los fragmentos. Estos aspectos tienen efectos
negativos en los niveles de productividad e inciden sobre la eficiencia de los recursos
materiales, el capital humano y el capital econdmico invertido.

De esta manera se considera importante mejorar la gestién de PV como parte de la
productividad de la mina tomando como objeto de estudio la unidad Minerales Virgen de la
Puerta (MVP), ubicada en la Provincia de Pataz, departamento de La Libertad - Per(, en la
que se evidencia oportunidades de mejora en los procesos ya que la situacion descrita incide
sobre su rentabilidad y el mantenimiento de la mina en el tiempo. Diaz et al. (2012)
expresaron que la distribucion de la carga de explosion en los taladros al momento de
controlar las secciones de trabajo busca reducir el uso de material en los taladros de contorno;
sin embargo, cuando no se distribuye a lo largo del taladro quedan collares que en muchos
casos obligan a la aplicacion de un nuevo proceso de voladura o complican la siguiente
perforacion.

Los autores citados explicaron ademas que al no realizarse un analisis especifico para
determinar el tipo de explosivo y los accesorios inciden en la falla de los disparos, situacion
que ocurre en la unidad de estudio, en la cual se emplean explosivos de bajos niveles de
VOD, que cuando no son cargados de la forma adecuada impiden los avances esperados.
Dicha situacion es ocasionada por la falta de empuje simultaneo en la carga longitudinal de
los taladros, lo que ocasiona pérdida de energia y reduccion de los gases que rompen y
desplazan los fragmentos de roca. Asimismo, el empleo de mecha lenta en forma tradicional

por razones economicas impide la realizacion de voladuras simultaneas de taladros
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emparejados para aprovechar de manera mas eficiente la energia de los explosivos, lo que
trae como consecuencia fallas en los disparos que generan mas pérdidas en vez de los ahorros
esperados.

Para sustentar de forma documental el problema planteado, se efectu6 una revision de
otras investigaciones nacionales e internacionales relacionadas con el disefio de PV,
actividad que trajo como resultado los siguientes antecedentes: A nivel internacional,
Seccatore et al. (2020), llevaron a cabo un estudio para conocer las peculiaridades de la PV
en minas subterraneas de pequefa escala. Tuvo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo,
con una muestra basada en minas de oro ubicadas en Ecuador y Chile. En el estudio se
mencionaron las técnicas que es utilizaban los mineros antes de las mejoras para hacer una
descripcion general de las actividades y servir como base para indicar las oportunidades y
los cambios en los métodos de trabajo. con el estudio del caso se mostrd un incremento en
la eficiencia de granallado en un 16%, mediante el cambio de aplicaciones no racionales de
explosivos por métodos con base cientifica. En un segundo resultado la racionalizacion del
disefio permitio una reduccion en los costos en 9% mensual, como un incremento del 29%
en el avance por voladuras y un 20% en la eficiencia de traccion. El autor explicd en sus
conclusiones que los modelos utilizados demuestran la factibilidad de estos cambios.

Chen et al. (2018), elaboraron una investigacion con el propdsito de disefiar y aplicar
parametros de voladura para el corte previo de techo duro. Fue una investigacion de enfoque
cuantitativo y de tipo descriptivo aplicado, para lo cual se tomé como muestra la mina
Xinzhouyao en China. Se realizaron calculos tedricos y simulacion numérica para analizar
el mecanismo de fracturamiento de roca entre pozos en voladuras pre-split de pozo profundo,
la evolucion de grietas bajo la accién sinérgica de cargas dindmicas y estaticas, y el

mecanismo de movimiento de fractura guiado por concentracion de esfuerzos tangenciales
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de pozos vacios. Se identificaron el patrén y las zonas caracteristicas de las grietas
principales y del ala en una seccion transversal. Los resultados demuestran que el
espaciamiento de los agujeros, a 3,2 m, es razonable. Ademas, se determinaron los
parametros de voladura para el frente de trabajo y luego se implement6 la voladura de pozos
profundos para dividir previamente el techo duro. Se concluy6 que, después del pre-corte, la
resistencia de trabajo de los soportes se redujo significativamente, logrando asi un control
efectivo sobre el techo duro.

Fadillah (2018) elabord una investigacion para evaluar el control de la fragmentacion
de roca en perforaciones subterraneas en una mina en Indonesia. Fue realizada como una
investigacion cuantitativa y aplicada en la que se obtuvo que, la fragmentacion de gran
tamafio en el sistema de voladura en el agujero largo fue de 34%. Este estudio mostro
preocupacién sobre como reducir la fragmentacion de gran tamafio a optimizar la actividad
de la mina. Al mejorar la técnica de perforacion como acortar la distancia de los pozos,
cambiar el patrén de voladura, instalar tuberia de plastico y estandarizar los explosivos y el
retraso patrén, la fragmentacion de gran tamafo se puede reducir. El resultado del estudio,
indica que el sobredimensionado puede ser reducidos al 14% y ayudan al minero a realizar
una actividad minera eficaz y eficiente. Concluyé que la técnica de perforacion
improvisacion puede ser la clave para controlar la fragmentacion de la roca.

Yakubovskiy y Sankovsky (2017) elaboraron un estudio para evaluar los patrones de
fragmentacion de las explosiones en diferentes condiciones mineras y geologicas. Fue una
investigacion de enfoque cuantitativo y de tipo descriptivo aplicado. En sus resultados,
mostraron que la distribucién del tamafio de las particulas a granel es uno de los pardmetros
mas importantes para la extraccion de minerales, ya que afecta significativamente el proceso

de produccion y el retorno de las ganancias. Se realizaron esfuerzos para estimar principios
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de disefio de voladuras efectivos que podrian aplicarse en cualquier condicion geoldgica 'y
técnica. Se sugieren tres invariantes como base para determinar los pardmetros de PV para
los resultados de fragmentacion esperados. Los resultados experimentales de explosiones se
describen y analizan para estudiar la influencia de los parametros de carga en la distribucién
del tamafio de particulas. Los resultados obtenidos podrian usarse para disefiar voladuras en
tajos abiertos para obtener una distribucion de tamafio de particulas predefinida.

Correa y Martinez (2017), elaboraron una tesis con el objetivo de disefiar un sistema
de PV en bancos de una mina de roca caliza en Colombia. La investigacion fue realizada
bajo enfoque cuantitativo de disefio descriptivo y aplicado. Los resultados permitieron
determinar que las operaciones estudiadas carecian de criterios técnicos que pudiesen
maximizar las operaciones sin afectar el entorno lo que ocasionaba un aumento en el costo
de las operaciones tras los analisis respectivos se propuso un esquema de perforacion
balanceado que consideraba el impacto ambiental, la rentabilidad en el desarrollo de las
operaciones y la mejora en el costo por metro cubico de la produccion. El estudio concluyd
que uno de los elementos mas relevantes para alcanzar las mejoras es dotar a la organizacion
de un equipo de perforacion acorde a sus dimensiones y con las caracteristicas apropiadas y
que la relacion geométrica de la malla este alineada con las caracteristicas de la roca tratada.

En el &mbito nacional, destaca el estudio de Chavez (2018), quien se propuso mejorar
la granulometria en una mina mediante el disefio de una PV con el uso del modelo de
Holmberg. La investigacién realizada bajo enfoque constructivo descriptivo y aplicado,
demostro que la galeria objeto de estudio presentaba deficiencias en los resultados de la
voladura, lo que afectaba el ciclo de minado y la eficiencia econdmica del proceso. En vista
de ello se calcul6 una nueva malla de perforacion con el modelo mencionado a través de una

caracterizacion de los parametros fisicos y mecanicos del macizo rocoso y las caracteristicas
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del explosivo a utilizar, de esta manera el autor concluyd que el nuevo disefio fue una
herramienta de alta versatilidad y de facil implementacion que supone un reinicio en las
mejoras de la mina, para lo cual se requiri6 capacitacion al personal.

Romani (2018), llevo a cabo una investigacion cuyo propdsito fue elaborar el disefio
de las mallas de PV para optimizar la gestion en una mina en Huancayo. El estudio tuvo las
caracteristicas de una investigacion descriptiva de enfoque cuantitativo. En sus resultados,
el autor indic6 que mediante el nuevo disefio de malla se alcanzé un avance promedio de
3.02 m por disparo, 95% de 3.20 m de longitud del taladro, a excepcién de un disparo que
se obtuvo un avance de 2.20 m porque se llego al contacto con una falla geoldgica y también
se cortaron vetas. En sobre rotura de los frentes disparados se obtuvo un promedio de 4.86%.
El estudio concluyo que el disefio de las mallas de PV influye significativamente en la
optimizacion de los avances y la sobre rotura en la mina, al mejorar la longitud del taladro
perforado, el armado de cafias y el consumo de explosivo por metro lineal de avance, llamado
también factor de avance.

Oviedo (2017), elabor6 una investigacion con el objetivo de aplicar la herramienta
digital de disefio y modelamiento Vulcan 8.0 con el uso de la metodologia drill and blast,
asi con una libreria de explosivos comerciales como anfo, emulsion y anfo pesado,
accesorios de voladura como los booster y retardadores, herramientas de disefio de mallas
de PV de taladros de produccion. Fue una investigacion no experimental y descriptiva,
llevada a cabo en una mina en la regién Arequipa. Los resultados del estudio mostraron que
que una de las causas recurrentes es la fragmentacion del material volado, asi que se tuvo un
especial cuidado en el analisis de este proceso. El investigador concluy6 que el uso de estos
métodos permitié la mejora de la perforacion a 6.5 cm, con lo que se demuestra una

optimizacion en la fragmentacion del material volado, lo cual incide favorablemente en los
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costos de carguio y acarreo y conminacion (procesamiento metalirgico), con un ligero
incremento de los costos de PV.

Ramos (2016), quien elabord un estudio cuyo objetivo fue optimizar la ejecucion de
galerias y cruceros en una mina mediante la estandarizacion de los procesos de PV. La
metodologia empleada fue de tipo cuantitativo y aplicada con el uso de las siete herramientas
de control de calidad que permitieron identificar medir y analizar los problemas detectado.
Como resultado de la investigacion, se logro avances en el problema principal que tenia el
proyecto minero en cuanto al bajo rendimiento por el avance de disparos, el cual se
incremento de 1.11 m. a 1.32 m. ademas de una reduccidn en costos aproximadamente en
un 30%, de estas mejoras también se alcanzaron reduccién en los indicadores de consumo
explosivos en 4%, el factor de carga en 19% vy el uso de taladros en un 3%.

Calderon (2015), llevo a cabo una investigacion con el propdésito de mejorar las
técnicas de PV de manera que puedan incidir en la produccion y reduccion de costos en una
compafiia minera. Desde el punto de vista metodolégico fue concebida como una
investigacion experimental de tipo descriptivo para lo cual se utiliz6 como poblacion y
muestra todas las labores de la unidad minera con énfasis en las labores de avance. En sus
resultados, el autor expone gque la mejora en las técnicas de PV permiten la optimizacion de
la base produccion de la compafiia minera objeto de estudio, por lo cual concluye que un
aspecto a considerar es el disefio de una malla, a partir de las clasificaciones geomecanicas
de la mina para optimizar la distribucion de energia de forma mas eficiente.

En relacion con el marco tedrico que sustenta el estudio, el analisis geomecanico es un
estudio derivado de la ciencia tedrica de la Ingenieria de Minas y aplicada al comportamiento
mecanico del material geoldgico. Se utiliza para reducir los riesgos y optimizar las

recompensas relacionadas con la falla mecénica del yacimiento y las formaciones
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circundantes resultantes de las actividades unitarias en mineria e hidrocarburos, la
fracturacion hidraulica, las inundaciones de agua o gas y el agotamiento (Rutqvist et al.,
2020). El objetivo es predecir cudndo ocurriran tales fallas y asi reducir el riesgo.

Cada formacion geoldgica en el subsuelo estd sujeta a tensiones causadas por una
variedad de factores naturales. Estos incluyen la deposicion, que causa carga gravitacional,
tectdnica, levantamiento, inflado o deflacion por presion, relajacion de tensiones y efectos
térmicos (Liu y Ostadhassan, 2017). Como resultado, las tensiones en el subsuelo no son
estaticas a lo largo del tiempo, ni pueden caracterizarse de la misma manera en todas partes
en un momento dado. De manera similar, las propiedades de resistencia de una formacion
estan sujetas a cambios a lo largo del tiempo geologico, desde la deposicion hasta la
actualidad (Rutqvist et al., 2020).

Una formacion geoldgica fallara cuando las tensiones a las que se somete excedan su
resistencia, y el papel de la geomecanica es predecir cudndo y dénde ocurrira esa falla con
la mayor precision posible, evaluar los riesgos y oportunidades y recomendar planes de
mitigacion (Fan et al., 2016). Las tensiones de roca preexistentes antes de cualquier
intervencion humana son las tensiones dominantes que afectan el rendimiento del yacimiento
(Rutqvist et al., 2020). Por lo tanto, cualquier evaluacion geomecanica de formacién o
yacimiento comienza con el analisis de los perfiles de tension, resistencia y presion de las
rocas, por lo que la comprensiéon de la historia geoldgica de la formacidn de interés es crucial
para su caracterizacion geomecanica confiable (Fan et al, 2016).

La geomecanica se aplica en toda la industria de exploracién y produccién, desde la
exploracién hasta el abandono, y desde la microescala hasta el modelado de yacimientos,
campos y cuencas (Liu y Ostadhassan, 2017). Es una disciplina relativamente nueva, pero

que se esta volviendo cada vez mas importante, particularmente desde el advenimiento de la
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exploracion en lutitas estrechas, en las que la comprension de la variacion de las propiedades
mecanicas con la orientacion juega un papel vital (Rutqvist et al., 2020).

A partir de la clasificacion de Isheyskiy y Yakubovskiy (2016), el analisis
geomecanico se requiere para cuatro propoésitos principales: disefio de tajos abiertos, con
especial atencion a los angulos de pendiente del tajo; prediccion de las propiedades de
derrumbe de los yacimientos minerales y de la roca rural, en el disefio y planificacion de
minas de cuevas de subnivel o de bloques; prediccion y control de diluciones en todo tipo
de mineria, y prevencion de fallas no planificadas de trabajos subterraneos.

En relacion con la primera variable, el disefio de mallas de perforacion y voladura es
un estandar que sirve como referencia para realizar las perforaciones y sus distancias, asi
como las cantidades de explosivos a emplear y la aplicacion de secuencias de encendido
(Correa y Martinez, 2017). Para ello, se tranzan lineas con las cuadriculas previamente
calculadas por los especialistas, las cuales se marcan el area de voladura, con las cuales el
encargado de las perforaciones realiza su trabajo.

Las especificaciones y el disefio guardan relacion con el tipo de roca predominante en
la mina, con lo que queda expresado que los patrones de PV son modificables para adaptarlos
a la ubicacion de los cortes, las caracteristicas geoldgicas y otros aspectos que puedan
contribuir a mejorar el desempefio. Generalmente estas mallas cuentan con taladros de alivio
en el techo para que la obra cuente con una forma de arco y controlar mejor el terreno
(Vranje$ yAndelkovi¢, 2019).

El disefio de PV es relevante para la planificacion y administracion de una unidad
minera, especialmente por sus efectos favorables sobre la seguridad de las operaciones y su
efectividad. Los buenos mineros estan bien entrenados en estas habilidades. Por ello, es

posible calcular la densidad de carga (kg de explosivos por m® o por tonelada de roca) para
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diferentes aplicaciones, tipos de rocas y productos explosivos) pero en la préctica, la
experiencia operativa conduce a la habilidad de disefiar patrones de perforacion y carga para
diferentes condiciones.

Un elemento que hay que tomar en cuenta son las fases para marcar la malla de PV.
para ello los topdgrafos suministra las lineas guia y de gradiente para llevar a cabo las
perforaciones con lo cual se ubica de manera precisa el punto central de la malla de PV para

el adecuado avance de las tareas con formas y dimensiones adecuadas.

El principio mas importante en la voladura primaria de roca es la necesidad de una
cara libre. Un agujero perforado en el medio de una gran masa rocosa, cargado y volado,
actuara como el cafion de un rifle y no rompera ninguna roca. Para romper la roca, la carga
explosiva debe estar lo mas cerca posible de la paralela a la cara libre, y lo suficientemente
cerca para que su energia rompa la roca en el medio. La distancia entre un agujero y la cara
libre se llama burden y la distancia entre agujeros adyacentes en la misma fila se llama
espaciamiento (Vranjes§ yAndelkovi¢, 2019)

En la mineria a cielo abierto, los bancos forman caras libres y los agujeros se perforan
en patrones relacionados con este plano. En el trabajo subterrdneo, se aplica el mismo
principio y es relativamente facil retener una cara libre. Generalmente, los agujeros se
perforan paralelos entre si. Los taladros de alivio en el arranque y el momento de las
detonaciones durante la voladura son importantes por dos razones: para limitar la cantidad
de energia liberada en cualquier momento, para evitar dafios a las rocas o instalaciones
circundantes, y para asegurar que los agujeros detonen en una secuencia planificada, de

modo que cada agujero sucesivo tenga una cara libre con la carga adecuada.

Por lo tanto, los detonadores eléctricos de retardo y las unidades de tubo de choque se

numeran con diferentes periodos de retardo, medidos en milisegundos, por ejemplo, 25 ms
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= 0,025 segundos. Se utilizan para cronometrar la detonacion de agujeros individuales o
emparejados en la secuencia deseada (Abbaspour et al., 2018).

En la gestion de minas a nivel global la actividad m&s coman para romper la roca
excavada es la perforacion y voladura, lo que hace a la industria de minas el principal
consumidor de explosivos de origen industrial. Los explosivos industriales son sustancias
que detonan para producir una onda de choque de alta intensidad y grandes volimenes de
gas que, al estar confinados en un agujero, se expanden rapidamente, ingresan en las grietas
menores existentes en la roca y crean nuevas grietas para romper la roca. (Vranje$
yAndelkovi¢, 2019).

Los explosivos utilizados para romper rocas se denominan colectivamente explosivos
de fractura. Esto los distingue de los accesorios que son colectivamente, los detonadores y
otros elementos que se utilizan para iniciar una explosion de manera controlada. La pdlvora
(o polvora negra) fue la primera generacion de explosivos utilizados en todas las
aplicaciones. Es un producto de baja potencia que todavia se utiliza en situaciones
especializadas, como en la produccion de piedra dimensional; sin embargo, a principios del
siglo XX, Alfred Nobel introdujo explosivos a base de nitroglicerina (NG) que prevalecieron
en la mineria durante aproximadamente ocho décadas. Estos incluian dinamita, dinagel y
gelignita que se ofrecian en diferentes concentraciones. (Zhang, 2016).

A pesar de estar almacenados bajo condiciones reguladas muy rigidamente, los
productos NG eran inherentemente inestables y peligrosos de usar, especialmente con la
edad o la exposicién al sol y al calor. En la actualidad han sido reemplazados casi en su
totalidad por productos de generacién moderna, geles y emulsiones. Estos Gltimos contienen
microglobos, los cuales son diminutas esferas de vidrio o plastico que atrapan el oxigeno en

la mezcla y sensibilizan el producto. Por lo general, se cargan con cartuchos como los
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productos NG. Las emulsiones o lodos son explosivos bombeables que contienen nitrato de
amonio, sensibilizado con combustible, que se bombea en los pozos subterraneos, como de
minas a cielo abierto, aunque a veces también se suministran en cartuchos. En la practica
moderna, se sensibilizan sélo cuando se cargan en un agujero integrados con un cebo o buster
y no son explosivos antes de ese punto. (Balasubramanian, 2017)

El explosivo més utilizado en la mineria a nivel mundial es el aceite combustible de
nitrato de amonio (ANFO), que es nitrato de amonio mezclado con combustible. Es barato
y facil de fabricar, transportar y almacenar. Por lo general, se mezcla con aproximadamente
un 6% de diésel como agente oxidante, cuando se denomina ANFO o, a veces, ANFEX
(combustible explosivo) y, rara vez, ANBA (agente explosivo de nitrato de amonio). A
menudo se agrega un tinte para permitir una facil inspeccion visual para una mezcla
adecuada. EI ANFO es adecuado para el uso en barrenos de didmetro medio (75-250 mm)
en condiciones secas porgue tiene baja resistencia al agua. (Yakubovskiy y Sankovsky,2017)

Los sistemas de iniciacién también han evolucionado con el tiempo. Durante muchos
afnos, los explosivos se iniciaron mediante una mecha y un cable de encendido que tienen un
rango conocido de velocidad de combustion, lo que permite a los mineros cronometrar la
secuencia de detonacion de cargas individuales, aunque con muy baja precision. Un fusible
con un detonador en un extremo se llama fusible con tapa. Tanto el fusible como el cable del
encendedor pueden quemarse bajo el agua. (Zhang, 2016).

Varios tipos de detonadores eléctricos instantaneos y retardados se han utilizado
durante muchos afios hasta, en el presente pueden ser iniciados por corriente eléctrica de
sofisticados dispositivos de disparo de la red o de pequefios dispositivos portatiles llamados

explosores de disparo. Varian en capacidad, es decir, el nUmero de detonadores que son
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capaces de iniciar. Se utilizan varias combinaciones de circuitos de encendido en serie y en
paralelo. (Isheyskiy y Yakubovskiy, 2016).

Por razones tanto de seguridad como de eficiencia, el método moderno preferido para
iniciar explosiones es mediante un tubo de choque, detonadores no eléctricos capaces de
sincronizar con extrema precision, aunque normalmente se activan con un solo detonador
eléctrico. El corddn detonante es un tubo fuerte, robusto y alargado de material explosivo
recubierto de plastico que se introduce en los orificios para detonar explosivos de fractura.
Se puede sumergir en agua sin perder eficacia. Debe ser iniciado por un detonador (eléctrico,
fusible tapado o tubo de descarga). En algunas aplicaciones donde se requiere poca energia,
se usa solo sin otros explosivos. ElI cordon detonante suele tener una VOD de
aproximadamente 7.000 m / s. (Yakubovskiy y Sankovsky, 2017)

En muchos casos, un detonador es insuficiente para asegurar la detonacion efectiva de
explosivos en un pozo. Un cebador es un cartucho de un explosivo de alta energia en el que
se inserta un detonador, que inicia la activacion de una serie de explosivos dispuestos en un
agujero, para lo cual se emplean cartuchos adicionales de alta energia como impulsores
dispuestos a intervalos en un agujero para incrementar el VOD posterior (Balasubramanian,
2017). Para contener la energia de los explosivos en un pozo, a veces se usa apisonamiento
0 taco, es decir, un tapon de material inerte como arena o barro, colocado cerca del collar
(boca) del pozo. El entarimado es la practica de colocar tapones de material inerte a
intervalos a lo largo de un agujero para limitar la concentracion de energia.

En cuanto a la perforacion de rocas, la mayor parte de voladuras implica llenar agujeros
dispuestos en la roca con cargas explosivas. La entrada o boca de un taladro se llama collar
y el extremo es la punta. (Rebolledo, 2018). La perforacion se sigue realizando en algunos

casos, a mano, con martillo y cincel. Obviamente, es un proceso lento, especialmente en

2020

Beltran Velasquez, Saraias Péag. 21



“PN DISERO DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA PARA OPTIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD EN
UNIVERSTDAD UNA MINA SUBTERRANEA EN PATAZ LA LIBERTAD

PRIVADA
DEL NORTE

condiciones de mineria de roca dura. Los orificios perforados a mano rara vez superan los
400 mm de longitud.

La mayor parte de la perforacion de rocas se lleva a cabo mediante taladros mecanicos
que son de percusidn rotatoria, imitando la perforacion manual en la que el cincel se golpea
con un martillo y se gira en el agujero (Rebolledo, 2018). Esta actividad se una combinacion
de las actividades sefialadas por Zhang (2016): (a) percusion, qué son los impactos en la roca
generados por los golpes de los pistones, generando vibraciones a partir de la boca a lo largo
del varillaje; (b) rotacion, el cual es el movimiento circular con el que se gira la broca para
que los impactos sobre las rocas se realicen desde diferentes posiciones; (C) empuje 0 avance,
es la fuerza necesaria para mantener el contacto entre la broca de perforacion y la roca, y (d)
barrido, el cual permite extraer el material del fondo de la perforacion

Por otra parte, los martillos neumaticos son maquinas manuales accionadas por aire
comprimido que normalmente son operadas por una tripulacion de dos hombres. La maquina
estd cominmente montada en una pata neumatica para ayudar a sostener la maquina. El agua
se alimenta a través de la maquina y baja a lo largo del acero de perforacion, tanto para
enfriar la broca como, lo que es mas importante, para mitigar el polvo. Los martillos
neumaticos se utilizan normalmente para perforar orificios de hasta 3 m. de longitud tanto
en desarrollo como en rebaje. Una ronda de desarrollo perforada con martillo neumatico es
normalmente de 6 pies. (Balasubramanian, 2017). En la mineria del carbon o en roca blanda,
a veces se utilizan taladros de carbédn o barrenas eléctricas en lugar de martillos neumaticos.
Son maquinas rotativas eléctricas con espiral de acero y el taladrado se realiza en seco
(Bayona et al., 2019).

Ademas de lo anteriormente mencionado en la actualidad, los drifters son similares a

los martillos neumaticos, pero estdn montados en barras y usan varillas de extensién de hasta
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6 m. de longitud, que se enroscan juntas a medida que se perfora el agujero. Se instalan
varios tipos de brocas en la parte delantera de la sarta de perforacion. Estas maquinas
permiten perforar un orificio de hasta 30 m de longitud y se utilizan para encofrar o para
desarrollar grandes excavaciones. Sin embargo, los pozos a menudo se desvian bastante de
la direccidn de perforacion inicial y en pozos de mas de 20 m de largo, la precision es dudosa.
Los didmetros de los orificios para todo lo anterior varia de aproximadamente 20 mm a 42
mm. (Isheyskiy y Yakubovskiy, 2016).

Las plataformas electrohidraulicas maoviles se utilizan tanto en el desarrollo como en
el encofrado. Las rondas de tunelizacion tienen tipicamente de 4 a 6 m de largo, mientras
que los orificios de cierre pueden perforarse hasta 40 m, con didmetros de orificios que varian
hasta aproximadamente 80 mm. Las maquinas pueden ser simples, gemelas o multi-brazo,
refiriéndose al nimero de perforadoras y son autopropulsadas por diésel o electricidad. Estas
maquinas son extremadamente eficientes, capaces de perforar muchos agujeros en un turno
(Bayona et al.,2019)

La perforacion con drifters y plataformas electrohidraulicas se denomina perforacion
de pozo largo. En la mineria de superficie a pequefia escala, incluidas las pequefias canteras,
los martillos neumaticos son de uso comun, pero en las canteras mas grandes y en los tajos
abiertos, se emplean varios tipos de plataformas mecanizadas. Perforan agujeros de hasta
350 mm de didmetro y longitudes de hasta 60 m (Bayona et al.,2019).

El siguiente elemento conceptual para tomar en cuenta fue la voladura primaria es la
actividad en la que la roca in situ se rompe tanto en desarrollo como en excavacién y en
mineria a cielo abierto mediante la perforacion de orificios en la roca, la carga de explosivos

y la detonacion de los orificios en una secuencia planificada (Bayona et al., 2019).
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De acuerdo con Isheyskiy y Yakubovskiy (2016), los principales objetivos técnicos de
la voladura primaria son: excavar un volumen planificado de roca desde dentro de limites
definidos; lograr una fragmentacion aceptable, es decir, el tamafio méaximo y medio deseado
de las particulas de roca rotas, sin exceso de polvo o material fino y evitar esparcir las rocas
rotas, logrando mas bien un montén ordenado de rocas que sea facil de cargar y transportar.
En tajos abiertos y en tajos, la voladura controlada es fundamental para el control de la ley,
evitando la dilucion con minerales o desechos de baja ley no deseados (Bayona et al., 2019).

La fragmentacion y el control de la pila de escombros (montén de rocas rotas) son
deseables para una maxima eficiencia en el acarreo y para minimizar la fatiga del trabajador
y el desgaste del equipo. Las minas buscan lograr estos objetivos de manera segura y
rentable. Es posible mejorar la fragmentacion, es decir, un tamafio de particula mas pequefio
mediante el uso de explosivos excesivos, a un alto costo (Bayona et al.,2019).

En lo relacionado con la segunda variable, la productividad en mineria subterranea, la
evaluacion de la productividad se basa en conceptos tedricos econémicos y se refiere a la
relacion que existe entre las cantidades producidas y los insumos utilizados para dicha
produccion. Mayores salidas con insumos minimos resulta en un aumento de la
productividad. Por tanto, esta medida se utiliza como un indicador del rendimiento de una
unidad econémica en comparacion con su rendimiento pasado o en comparacion con otras
unidades economicas (Wadwani et al., 2017). Generalmente, tres parametros principales
afectan la productividad de una mina, a saber. ciclo de operaciones, eficiencia de la maquina
y gestion de mano de obra (Graszk et al., 2020).

Las diferentes operaciones mineras en una mina de carbon subterranea incluyen,
deshidratacion, revestimiento y soporte de la cara, perforacion de barrenos en la cara del

carbén, carga, despalillado y voladura de explosivos en la cara, eliminacion de humos
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después de la voladura, carga de carbon en la cara utilizando cargadores y transporte de
carbon al bunker mediante cintas transportadoras (Graszk et al., 2020). Asi el incremento de
la productividad a través de herramientas lean se han adoptado por muchas empresas en los
ultimos afos a partir del control y la optimizacién de los insumos, la eliminacion de desechos
y la creacion de productos acordes a los requerimientos a los requerimientos de los grupos
de interés (Wadwani et al., 2017).

La productividad en una mina se puede mejorar a través de la innovacién, la utilizacién
de maquinas de ultima tecnologia y el aseguramiento del cumplimiento de los estandares
internacionales, disminucion de accidentes con patrones adecuados de SSO y cultura de
trabajo en equipo (Wadwani et al., 2017). La calidad de la fragmentacion de la roca afecta
de manera diferente la economia y el rendimiento de los procesos de la empresa minera. Por
ejemplo, la disminucién de la expectativa del tamafio promedio del fragmento afecta los
costos de PV, pero contribuye a mejorar los costos de carga, transporte y descarga.
(Matveevich y Sankovsky 2017).

Esta variacion del impacto del tamafio de las particulas de la fragmentacion de la
voladura en los parametros econdmicos actualiza la busqueda del disefio de voladura 6ptimo
para minimizar el costo total de produccion de roca. Por lo tanto, se necesita un método
sostenible de estimacion de parametros de disefio de voladuras (por ejemplo, carga o
diametro del pozo). Se supone que los modelos de PV se basan en invariantes: registros de
entrada uniformes, algunas constantes, leyes o ecuaciones que no se modifican, el tiempo de

carga o la escala de tamafio (Bayona, Arauzo y Diaz, 2019).
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1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera un disefio de malla de perforacién y voladura puede optimizar la

productividad en la mina MVP, Pataz, La Libertad 2020?
1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Elaborar un disefio de malla de perforacién y voladura para optimizar la

productividad en la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020.
1.3.2 Obijetivos especificos

Diagnosticar la situacion inicial de los procesos de Perforacion y Voladura en la mina
MVP Pataz, La Libertad, 2020.

Disefiar una nueva malla de Perforacion y Voladura para la mina MVP, Pataz, La
Libertad, 2020.

Evaluar la optimizacion de la productividad con el nuevo disefio de malla de

Perforacion y Voladura en la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020.
1.4 Hipdtesis

Para la presente investigacion no se propone la elaboracién de hipoétesis, en vista de
que se va a realizar un enfoque descriptivo, cuyo proposito no es la comprobacion de una
hipotesis en si, sino la caracterizacion mediante técnicas cuantitativas del objeto de interés

de la investigacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

El enfoque de la investigacion es el cuantitativo, ya que se recurrié al uso de datos
numeéricos y estadisticos para dar respuesta a las interrogantes del estudio. En cuanto al tipo
de investigacion, se trata de una investigacion aplicada, ya que mediante sus resultados se
va a brindar solucién a un problema que se plantea en un grupo social, en este caso la

necesidad de mejorar los procesos de perforacion y voladura en la unidad de estudio.

El nivel de estudio correspondiente fue el nivel descriptivo. De acuerdo con Arias,
(2012), es la modalidad de investigacion en la cual se dan a conocer caracteristicas o
atribuciones de un fenébmeno o grupo social, en atencion a unas variables previamente
definidas. En este caso, inicialmente se procede a identificar las causas de los disparos
deficientes en las labores lineales de la empresa MVP y a caracterizar los parametros fisico-
mecanicos del macizo rocoso a través del RMR, para luego disefiar las nuevas mallas de PV
de acorde al diagndstico técnico encontrado. Asimismo, de acuerdo con el tiempo en la que
se describen las variables, la investigacion es de tipo transversal, ya que la recoleccion de
informacion se llevara a cabo en un momento de tiempo especifico (Ver Matriz de

Consistencia en Anexo 3).

Con relacion a la poblacién, en el estudio, se estd considerando que el universo
poblacional conformaria tres unidades de produccion de la empresa MVP — Pataz, La
Libertad. Asimismo, de acuerdo con Arias (2012) la muestra es un subconjunto especifico y
limitado que se separa de la poblacion. Para esta tesis se ha considerado como muestra las
labores lineales en exploracion, preparacion y desarrollo de la Empresa MVP — Pataz, La
Libertad. Este muestreo se conoce como muestreo no probabilistico por conveniencia

intencional (Tamayo, 2012), a partir de los siguientes criterios de inclusion y exclusion:
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unidades de producciéon con labores lineales donde se pueda aplicar el disefio de PV
(inclusion) y unidades de produccion con labores lineales donde se dificulte la aplicacion el

disefio de PV (exclusion).

Las consideraciones éticas seguidas para la presente investigacion fueron la
rigurosidad al momento de hacer el seguimiento, al antes, durante y después de los procesos
de PV, con la finalidad de ver constantemente la evolucion de la productividad, respetando
la autonomia de la compafiia en cuanto a sus dimensiones operativas y manteniendo el
secreto de sus datos de caracter confidencial. Los resultados de la investigacion
contribuyeron de manera implicita con la seguridad de los trabajadores, reduciendo peligros
como tiros cortados y tacos, ademas de dotarlos de nuevas técnicas de PV, apropiadas para

su crecimiento laboral.

En cuanto a las técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos, las técnicas
utilizadas en la presente investigacion fueron la observacion y el analisis documental. Para
la recopilacion de los datos se tuvo acceso al dashboard de gestion de operaciones mineras
de la empresa MVP (ver Anexo 5). Asi mismo se recolectd la informacion in - situ de las
caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso, utilizando como instrumentos, la
clasificacion de macizo rocoso (Rock Mass Rating o RMR) (ver anexo 9), paralelo al
levantamiento de las mallas aplicadas y sus resultados en un formato de reticulado (ver anexo

10).

Para el tratamiento y andlisis de datos, el estudio se centr6 inicialmente en identificar
las causas de los disparos fallados y la caracterizacion del macizo rocoso, para luego disefiar

y calibrar las nuevas mallas de PV que puedan contrarrestar el problema real. En esta fase
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de la investigacion se obtiene el nimero de taladros requeridos segun el RMR y el area de
voladura, el burden, el espaciamiento, las técnicas de carguio segun corresponda y la

secuencia de iniciacion al momento de la voladura.

Por ultimo, se realiz la evaluacion de los resultados en un analisis historico del costo
operativo, que permita ver el grado de eficiencia en PV, relacionado con la optimizacién de
la productividad. Para ello, se tuvo acceso al costo por metro lineal de todos los meses del
afio 2020 y con tales datos, se realiz6 un analisis de dispersion para encontrar la linea de

tendencia y el ahorro, producto de la implementacion. (ver Figura 8).

2020
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Diagnostico de la situacion inicial de los procesos de Perforacion y Voladura en la mina

MVP, Pataz, La Libertad, 2020.

Mediante una medicion de las operaciones se obtuvo que los disparos deficientes en la
zona de investigacion se dan en un 40% por mala simetria del disparo, en un 20% por mala
secuencia de salida, en un 20% por malas técnicas de carguio, en un 10% interviene el tipo

de explosivo utilizado y en un 10% el comportamiento erratico del macizo rocoso.

Causas de los Disparos deficientes

m Mala Simefria

m Mala secuenciacion

B Técnica de carguio inadecuado

B Explosivo inadecuado

m comportamiento erratico del
macizo rocoso

Figura 1. Causas de los disparos deficientes en el afio 2020.

El ponderado para cada tipo de diagnostico, se obtuvo de una minuciosa revision a los
parametros de los disparos deficientes en las labores lineales, de seccion 1.70 m. * 1.80 m,

con longitud de perforacion de 6 pies. Los detalles se adjuntan en la siguiente tabla:
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Tabla 1.

DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA PARA OPTIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD EN
UNA MINA SUBTERRANEA EN PATAZ LA LIBERTAD

Causas de los disparos deficientes en el afio 2020

2020

FC de FC
item Disefio Avances Real  Observaciones frecuentes encontradas Diagndstico
Kg/Tn. Kg/Tn.
1 2.67 0.80 540  Maladistribusion de taladros Mala Simetria
2 2.67 1.10 3.93  Variacion de la longitud de taladros Mala Simetria
3 267 050  gpa  caraLibreInsuficiente (arranque Mala Simetria
comprimido)
4 2.67 1.30 3.32  Falta de Paralelismo Mala Simetria
5 267 110 393  variaciondelalongitud de guia de Mala Secuenciacion
seguridad
6 267 1.20 360 Imprec_lsmn de secuencia de encendido Mala Secuenciacion
con chispero
7 2.67 0.80 5.40  Guia estrangulada en el cebo _Tecnlca de carguio
inadecuada
8 2.67 0.90 480  Mala distribucion de columna explosiva Tecnlca de carguio
inadecuada
Explosivo no detonado por simpatia oo
9 2.67 1.00 4.32 (baja VOD) Explosivo inadecuado
Comportamiento
10 2.67 1.00 4.32  Fallas locales rellenadas con panizo erratico

del macizo rocoso

Nota: Datos validados por la Gerencia de Operaciones de la empresa.

2. Diagnostico .

X =
Total Disparos Evaluados

Ecuacion 1. Ponderado del diagndstico PV (x)

Y’ Mala Simetria

x= Total Disparos Evaluados °
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El 40% de disparos fallados, se dieron por una mala simetria del disparo y el 60%
corresponde a otros factores que no tienen nada que ver con la perforacién y bien pueden ser

gestionados de manera preventiva.

Disefio de nueva malla de perforacion y voladura para la mina MVP, Pataz, La

Libertad, 2020.

El nuevo disefio de malla integra parametros del macizo rocoso, caracteristicas del

explosivo, técnicas de carguio y secuenciacion.

Célculo de N.° de taladros (N): EI nimero de taladros perforados con @ 32 a @ 34

mm, se calcul6 con la siguiente formula:

N — RMR~V/Seccion
B 2

Ecuacion 2. Célculo del nimero de taladros (N)

RMRV1.7 * 1.8 * 0.88
N = 5

N = RMRV2.6928
N 2

55v2.6928
2.5

N = 36 Taladros
RMR = Valoracion después del mapeo geomecanico

Seccién = ancho * altura * factor de correccion geométrica
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Célculo del didametro vado (DH): El didmetro vado o equivalente a la cara libre, se

calculd con la siguiente formula:

DH = dhvn

Ecuacion 3. Calculo del diametro vado (DH)

DH = 0.032V6
DH = 0.078 m
Donde:
dh = @ de taladros de alivio en (m)
n = numero de taladros de alivio

Calculo del Burden (B): El burden méaximo en esta labor lineal obedece a la
capacidad de fragmentacion y barrido de la cara libre inicial calibrado con el radio de

influencia del explosivo, se calculé con la siguiente formula.

B = (WDH * L) + 0.05

Ecuacion 4. Célculo del Burden (B)

B = (V/0.078 = 1.66) + 0.05
B =030m

Donde:
DH = @ vado en (m)

L = Longitud de perforacion
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La variante para calcular el burden minimo ubicado en el arranque, es la siguiente formula:

B1= (DH L)

Ecuacidn 5. Célculo del burden minimo ubicado en el arranque

B1 = (0.078 x 1.66)

B1=0.12m

Caélculo del Espaciamiento promedio (E): El espaciamiento depende directamente del

burden y la técnica de iniciacion utilizada, se calculé con la siguiente formula.

E = (Ke *B) £ 0.05

Ecuacién 6. Calculo del Espaciamiento promedio (E)

E = (2.00 x0.30) £ 0.05
E=055m
Si se reemplaza el B1 en la formula de aplicacion, el espaciamiento es 0.25 m, tal cual fue

utilizado en las primeras ayudas.
Donde:
Ke = Constante de iniciacion

2.00 para iniciacion con periodos cortos o simultanea de taladros

1.50 para iniciacion con periodos largos o cronometrado de taladros
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B = Burden

Figura 2. Burden y Espaciamiento utilizados en la nueva malla.
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MALLA DE PERFORACION
SECCION 1,70 * 1,80
ROCA REGULAR B, RMR 41 - 60
e e _
Q.‘J... - \8\‘
,/ T ™,
/ A
,rc( 0.30 &\

—y
L
~
Wt
T
=1 -~
|51
i
i

0.20 - &

‘)
L

Taladros perforados 36 Tal. COLOR RMR
Longitud del barreno 6 Pies - 61-80
Pies perforados 216 PP I -A 51-60
Eficiencia de perforacion 92 % I -B 41-50
Volumen de voladura 4.47 m3 IvV-A 31-40
Pe del macizo rocoso 275 TN/md 21-30
Factor de perforacion 17.57 PP/TN 0-20

Figura 3. Malla de PV aplicada
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Para que una voladura tenga 6ptimos resultados, se debe realizar un correcto carguio,

por lo cual se realizé el siguiente esquema de carguio:

Esquema de Carguio del arranque. Se realiz6 utilizando dos accesorios de iniciacion
(detonador ensamblado) con la finalidad de aumentar la velocidad de detonacion de la
columna explosiva y para prevenir una posible falla de encapsulado, de encebado o de
fabricacion; ya que estos problemas ocurren causando tiros cortados y por ende el disparo

sopla, lo que puede generar significativas pérdidas para la empresa.

Carmex Taco

Columna explosiva Columna explosiva

Figura 4. Carguio del arranque con semigelatina de 7/8 * 7 de 65 y carmex
Esquema de taladros de produccion: Se realizo utilizando un cebo para iniciar la
detonacion del agente de voladura suministrado por la empresa. El nitrato es llenado al

taladro con un cargador empalmado al aire comprimido.

Taco Cebo

Carmex /

Columna explosiva

Figura 5. Carguio de taladros de produccion con semigelatina de 7/8 * 7 de 65, anfo casero y carmex
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Esquema de taladros de contorno. Se realizo la voladura controlada de tipo recorte y
para evitar mayores dafios a la roca circundante se disminuye la carga; pero no se trata de

poner explosivos en una parte del taladro, si no distribuyendo la columna explosiva

DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA PARA OPTIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD EN
UNA MINA SUBTERRANEA EN PATAZ LA LIBERTAD

adecuadamente para ejercer empuje a lo largo del taladro y evitar los collares.

Carmex

Cafia de PVC

Columna explosiva

Cordén detonante

Figura 6. Carguio de taladros de contorno con semigelatina de 7/8 * 7 de 65 y carmex

Los resultados de una voladura dependen de la perforacion en un 40%; el 60%
corresponde a otros factores dentro de las cuales destacan la técnica de carguio utilizada y la
secuencia de salida; ya que, si estas no se realizan con criterio técnico, el disparo fallara por

mas que se haya hecho una buena perforacion. Por lo cual a continuacion se presenta la malla

de secuenciacion aplicada.
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MALLA DE CARGUIO Y SECUENCIACION
SECCION 1,70 * 1,80
ROCA REGULAR - B, RMR 41 - 60

eTId dealivi
(2] (5]

@0 @ OO

(4

o o o o

N° 1| 2| 3| 4] 5[ 6| 7| 8| 9| Total COLOR RMR
Cant. | 1| 2| 3| 4| 4| 2| 5 6| 2| 29 61 - 80
I - A 51 - 60

Eficiencia de perforacion 95 % I -B 41-50
Avance por disparo 1.50 m IvV-A 31-40
Factor de carga 251 | Kg/md 21-30
Factor de potencia 0.64 |Kg/TN 0-20

Figura 7. Malla de carguio y secuenciacion aplicada
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Evaluacion de la optimizacion de la productividad con el nuevo disefio de malla de

perforacion y voladura en la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020.

En esta parte de la seccion de resultados, se llevo a cabo un andlisis histérico del
costo operativo. Una vez implementada la malla de PV, los resultados de estas actividades
unitarias mostraron disminucion del costo por metro lineal, lo cual esta representado por su

linea de tendencia y su respectiva ecuacion Y = —22.888X + 1439.50 (Ver Figura 8).

Para evaluar la optimizacién de la productividad en términos econémicos, se
procedi6 a calcular la desviacion estandar, obteniendo como resultado S/. 109.63, lo que

representa el ahorro por metro lineal en comparacién con el costo medio del afio 2020.

_ Y. (Costo Operativo Mes — Costo medio 2020)?
7= Meses — 1

Ecuacidn 7. Célculo de la Varianza (o)

o= 12018.41

S=+o

Ecuacidn 8. Calculo de la desviacion estandar (S)

S =+/12018.41

S$ =109.63

2020
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OPTIMIZACION DE LA PRODUCTIVIDAD S/ 109.63

5/. 1,550.00 A
S/. 1,500.00
S/, 1,450.00

/. 1,400.00 | e

....... S/.1383.13 = 5/.1,37823 7 " * T ) 1
e §/.1,367.76. ¥ 1’37{2‘::--0- §1.1,355.02

S/. 1,350.00
- s/ 1,332847 0 O- 134541 \ .............. T4 5/.1,333.12
S/. 1,300.00 Shiiine W 5/.1,306.02

5/, 1,250.00

5/.1,221.10
5L L200.00 | R

5/. 1,150.00 R =0.5667

S/. 1,100.00 5/.1,101.50

\

5/. 1,050.00 5/.1,050.00

S/. 1,000.00

S/. 950.00

S/. 900.00

— Y
(]

MESES

e COStO pOr Metro Costo Medio ey COSto Maximo e COStO Minimo  ccocee » Lineal (Costo por Metro)

Figura 8. Optimizacion de la productividad afio 2020.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La implementacion de una nueva malla de perforacion y voladura para optimizar la
productividad en la mina MVP, Pataz, La Libertad 2020, permitié una notable reduccion del
costo operativo en las labores lineales. Este resultado coindice con otros estudios en los cuales
se contrastaron los resultados de técnicas obsoletas con el uso de técnicas méas modernas, siendo
estas Ultimas las que mejor contribuyeron a mejorar la eficiencia en las voladuras (Seccatore et
al, 2020). De manera similar, Calderdn (2015) encontré que la mejora en las técnicas de PV
permite la optimizacion de la base produccion en la compafiia minera objeto de estudio, por lo
gue un aspecto a considerar es el disefio de una malla, a partir de las clasificaciones

geomecanicas.

En lo que respecta al diagnostico de la situacion inicial de los procesos de perforacion y
voladura en la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020, se logré determinar que los disparos
deficientes en la zona de investigacion se dan en un 40% por mala simetria del disparo, en un
20% por mala secuencia de salida, en un 20% por malas técnicas de carguio, en un 10%
interviene el tipo de explosivo utilizado y en un 10% el comportamiento erratico del macizo
rocoso. Siendo el diagnostico aspecto fundamental que los autores estudiados no tomaron en
cuenta en su totalidad. De esta manera la investigacion realizada deja evidencia clara de que los
resultados obtenidos después de una voladura no sélo dependen de la simetria del disparo como
es el concepto tradicional; si no que ademas depende de identificar el tipo de roca y conocer las

caracteristicas del explosivo para garantizar un correcto carguio y secuenciacion.

De manera similar, otras investigaciones encontraron que uno de los elementos mas
relevantes para alcanzar las mejoras es que la relacion geométrica de la malla este alineada con

las caracteristicas de la roca minada (Correa y Martinez, 2017), ademas que, es necesario una
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caracterizacion de los parametros fisico mecanicos del macizo rocoso y las caracteristicas del
explosivo a utilizar (Chavez, 2018). Por otra parte, Romani (2018), encontré que al involucrar
parametros geomecanicos en un disefio de malla de PV, se obtiene burdenes que estan en

funcién del modelo geomecanico para cada labor.

Asimismo, se confirmo que los resultados obtenidos después de una voladura en la mina
objeto de estudio dependen ademas de la simetria de otros factores importantes a considerar.
Estos resultados demuestran la importancia de la planificacion constante de la PV, algo que los
autores estudiados no mencionan en su totalidad e incluso (Fadullah, 2018), concluy6 que la
técnica de perforacion improvisacion puede ser la clave para controlar la fragmentacion de la

roca.

En cuanto al disefio de una malla de perforacion y voladura para la mina MVP, Pataz, La
Libertad, 2020, los resultados obtenidos permitieron determinar que fue necesario integrar
parametros del macizo rocoso, caracteristicas del explosivo, técnicas de carguio y
secuenciacion; lo que confirma los resultados de otras investigaciones en las que las
operaciones estudiadas carecian de criterios técnicos lo que ocasionaba un aumento en el costo
de las operaciones (Correa y Martinez, 2017); asimismo, este tipo de disefio permite avances
en el problema principal que tienen los proyectos mineros en cuanto al bajo rendimiento de los

avances por disparo (Ramos, 2016).

Respecto a la evaluacion de la optimizacion de la productividad con el nuevo disefio de
malla de perforacion y voladura en la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020, se obtuvo que la
implementacion permitié una favorable disminucion del costo por metro lineal, lo cual esta
debidamente representado por la ecuacion de la linea de tendencia del costo operativo mensual

durante el afio 2020, Y = —22.888X + 1439.50 y el ahorro de 109.63 soles por metro lineal,
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a partir del costo medio del mismo afio. Este resultado coincide con los estudios de Seccatore
et al. (2020) y Ramos (2016) los cuales, al mejorar y simplificar los métodos de trabajo, se
puede alcanzar una reduccién de costos en los procesos de PV en 9% mensual, el avance por
voladuras aumento en un 29% vy la eficiencia de traccion aumentd de 70% a 90%. De igual
manera, Chen et al. (2018), concluyeron que, después del pre-corte, la resistencia de trabajo de
los soportes se redujo significativamente, logrando asi un control efectivo sobre el techo duro,
aspecto que en definitiva contribuye a la reduccion de costos operativos. Por otra parte,
Yakubovskiy y Sankovski (2017), encontraron que la calidad de la fragmentacion de la roca
afecta de manera diferente la economia y el rendimiento de los procesos centrales de la empresa
minera. La experiencia minera a nivel mundial muestra claramente que la méxima ganancia
corresponde a la distribucién exacta de la fragmentacion por voladura. Por el contrario, Oviedo
(2017) detecto que la variacion en los parametros de perforacién (reduccion de malla en burden
y espaciamiento) son los méas costosos para la empresa, sin embargo, necesarios para lograr los

cambios que se buscaban en el proceso.

El estudio realizado tuvo como objetivo elaborar un disefio de malla de perforacion y
voladura para optimizar la productividad en la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020, de lo cual
se concluye que, para optimizar dicha productividad, es necesario evaluar las verdaderas causas
de los disparos deficientes, analizar los pardmetros del macizo rocoso, evaluar las caracteristicas
del explosivo, definir las técnicas de carguio y la secuencia de iniciacion. En este sentido, se
obtuvo un ahorro de 109.63 soles por metro de avance con respecto al costo medio del afio

2020.

Para obtener una reduccion de costos y crear una situacion operacional favorable para la

empresa encargada del proyecto minero, fue necesario cumplir con una serie de actividades
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previstas por la ingenieria de minas, cuya secuenciacion permitié un proceso documentado y
esquematico que se tradujo en una disminucién notable de los costos operativos de la unidad.

Asimismo, se presentan las conclusiones relativas a cada uno de los objetivos especificos:

Del primer objetivo, diagnosticar la situacion inicial de los procesos de Perforacion y
Voladura en la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020, se concluy6 que los disparos deficientes
en la zona de investigacion se dan en un 40% por mala simetria del disparo, en un 20% por
mala secuencia de salida, en un 20% por malas técnicas de carguio, a lo cual le suma en menor
proporcion el uso de explosivos inadecuados (10%) y el comportamiento erratico del macizo
rocoso (10%), por lo que resulta estrictamente necesario diagnosticar técnicamente los

resultados de una voladura.

En relacion con el segundo objetivo especifico, disefiar una malla de Perforacion y
Voladura para la mina MVP, Pataz, La Libertad, 2020, se concluyd que es posible calcular el
numero de taladros perforados a partir del RMR vy el &rea de voladura, como también definir el
burden de acuerdo al diametro vado y con ello calcular el espaciamiento 6ptimo para voladuras
subterraneas similares. Asi mismo es necesario e importante determinar un esquema de carguio
de acuerdo al tipo de explosivos con los que se cuenta y definir una correcta secuencia de

iniciacién durante la voladura.

En el tercer objetivo especifico, evaluar la optimizacion de la productividad con el nuevo
disefio de malla de Perforacion y Voladura en la mina MVP, Pataz, La Libertad 2020, se
concluyé que, al aplicarse el disefio propuesto, los resultados de estas actividades unitarias
mostraron una favorable disminucion del costo por metro lineal, llegando a obtener un ahorro

de 109.63 soles por metro, con relacion al costo medio del afio 2020.
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ANEXOS

Anexo 1. GLOSARIO DE TERMINOS

Burden. También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara
libre. Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas cercana.

También la distancia entre filas de taladros en una voladura.

Espaciamiento. Separacion existente entre los taladros de manera perpendicular al
burden, que con frecuencia varia entre 1y 1.8 por la distancia del burden. Este célculo se
obtiene a partir de la evaluacion 6ptima en el uso de la energia, en las condiciones de que el
espaciamiento sea equivalente a las dimensiones del burdel multiplicados por 1.15, de
manera tal que los patrones se han configurado de manera inclinada, para que las grietas

primarias paralelas permitan mayor espaciamiento.

Estandar. Es algo establecido y establecido por autoridad como regla para la medida

de cantidad, peso, extension, valor o calidad.

Frente o frontdn. Es la parte del espacio de trabajo en el cual se ubica el personal las
maquinarias de perforacion y el resto de los equipos para llevar a cabo actividades de

perforacion y voladura.

Malla. Es el disefio de la distribucion de los taladros en un proceso de voladura a partir
de los célculos de las relaciones de espaciamiento y carga asi como una relacion con la

profundidad de los taladros.
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Parametro: cualquiera de un conjunto de propiedades fisicas cuyos valores

determinan las caracteristicas o el comportamiento de algo.

Subterraneo. Excavar, trabajar, perforar, operar o estar situado debajo de la superficie

del suelo.

Tanda. Es la cantidad de taladros de perforacién empleados durante una jornada de

trabajo.

Voladura. Es el proceso bajo el las presiones desarrolladas por los explosivos
asignados a un taladro crean una zona de concentracion de energia a partir de la cual surgen

dos efectos, los cuales son la fragmentacion y el desplazamiento.
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x8'2. FOTOGRAFIAS DE LOS DISPAROS DEFICIENTES EN

MINERALES VIRGEN DE LA PUERTA

Disparo Soplado Disparo Anillado
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Disparo comprimido Disparo Taqueado
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Anexo 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD EN UNA MINA
SUBTERRANEA EN PATAZ LA LIBERTAD 2020

“Disefio de malla de perforacion y voladura para optimizar la productividad en una mina subterranea en Pataz La Libertad 2020”

Problema Objetivos Variables Metodologia Poblacion y
muestra
General General
¢De qué manera un disefio de mallade | Elaborar un disefio de malla de Tipo de
perforacion y voladura puede optimizar | perforacion y voladura para investigacion: Poblacion: minas de
la productividad en la mina MVP, optimizar la productividad en la mina descriptiva simple | la empresa MVP,
Pataz, La Libertad 2020? MVP, Pataz, La Libertad, 2020. Pataz, La Libertad
Especificos Disefio:
Diagnosticar la situacion inicial de | Variable 1: Cuantitativa
los procesos de Perforacion y Disefio de Aplicada Muestra: Labores
Voladura en la mina MVP Pataz, La | perforaciony lineales de la
Libertad, 2020. voladura Técnica: empresa MVP,
Disefiar una nueva malla de Observacion Pataz, La Libertad
Perforacion y Voladura para la mina sistematica y
MVP, Pataz, La Libertad, 2020. analisis
Evaluar la optimizacion de la estadistico
productividad con el nuevo disefio de
malla de Perforacion y Voladuraen | Variable 2: Instrumentos:
la mina MVP, Pataz, La Libertad, Productividad Matriz RMR y
2020. Formato de
Reticulado
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Anexo 4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

SUBTERRANEA EN PATAZ LA LIBERTAD 2020

TITULO: “Disefio de malla de perforacion y voladura para optimizar la productividad en una mina subterranea en Pataz La Libertad 2020”

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Obtencion de una
Es el esquema que indica fragmentacion : ;
la distribucién de las optima, Paramet:gzodse(z)l MACIZ0 calculo de N° de taladros Nominal
VARIABLE perforaciones y sus minimizando el
1: respectivas distancias, dafio al macizo
Disefio de las cargas del explosivo  rocoso controlando Calculo del Burden
perforaciony a utilizary la secugncia el érga de minado, Calculo del diametro vado (DH)
voladura, ~ deencendidoaaplicarse  asi como una Disefio de mallas de PV Calculo del Espaciamiento Nominal
(Correa y Martinez, reduccion de los Esquema de carguio
2017) niveles de ..,
vibraciones Esquema de Secuenciacion
Es la relacion entre las . e e s
unidades producidas y Forma de alcanzar Tendencia Qel costo Analls_|§ Historico Nominal
los insumos utilizados _ operativo Ecuacion de la Recta
. ..~ mejores resultados
para dicha produccién; aprovechando al
Esta medida se utiliza ximo |
VARIABLE  como un indicador del Maximo [0S

O recursos empleados;
2: rendimiento de una P

o or tanto, a menor
Productividad. P

unidad econdmica en
- recursos
comparacion con su .
L comprometidos
rendimiento pasado o en
mayor

comparacién con otras
unidades econémicas.
(Wadwani et al., 2017).

productividad

Costos Operativos

Costo Medio
Ahorro, representado por la
desviacion estandar

Beltran Velasquez, S.

Pag. 57



DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD EN UNA MINA
1 “pN SUBTERRANEA EN PATAZ LA LIBERTAD 2020

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo 5. DASHBOARD DE GESTION DE OPERACIONES MINERAS MINERALES VIRGEN DE LA PUERTA

B4 s fe

Dashboard de Gerenciamiento de Proyectos @ 1300.56 Tn Mineral 521.93 Tn Desmonte

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem...

Comportamiento histérico afio 2020
26 P 612
21 P 3872
29 P 6076
60 P 1604

Tajo Mineral - 120.00 34.199

81.439 29
29

13

Mineral <7 171.24

= Lineal
= Porfia Desmonte +- 314.24

137.808

B ERERE
00 G

B Tajo Mineral 4 434.30 34.032

660.356

Total general 1822.50

Planilla [1S/1204,747.95 == = Suma de Capex Suma de Vélumen Tn

Explosivos |§/L27,635.78 S/.600,000.00 @ » 2500
Taller de Matenimiento S/.26,949.43 $/.500,000.00 @ — » 2000
- ~
Comedor [§/.26,273.56 Pl A
S/.400,000.00 @——2—— —— >
Combustible  [1§/025,446.89 A 1500
] ] S/.300,000.00 @ e >
Materiales y Herramientas §/.22,273.04 Ma 1000
-
P ~ »
Madera [§/119,686.00 5/-200,000.00 @ T~ ”
S/.382,554.64 S 500
Epps [.§/.12,870.14 $/.100,000.00 @ S ==
Aceros de Perforacion $/.10,329.00 S/- - 0
o §° o Q o .0 & o
Otros []S/.6,342.85 <<,‘\‘Q} & & & v@\ & \Qo\ S & o

Dashboard &
1

- - R g 17:3
ﬂ O Escribe aqui para buscar E @@ a0 o
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H51 Y, fe

Dashboard de Gerenciamiento de Proyectos ® 1300.56 Tn Mineral 521.93 Tn Desmonte

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem...

Comportamiento histérico ano 2020

—O—Promedio de Costo por metro =O=—Promedio de Costo/Tn Producida 200000

1800.00
S/.1,600.00

1600.00
S/.1,400.00
1400.00

;;e

S/.1,333.12
S/.1,306.02

= Desmonte @ Mineral
S/.1,200.00 1200.00

367.76
383.13
378.23

S/.1,000.00 1000.00

S/.1,345.41
s/.1,355.02

/.1,
/.1,

S/.1,332.84
S/.1,

S/.1,313.98

800.00
S/.800.00

600.00
S/.600.00

400.00

S/.400.00 200.00

S/.200.00

Dashboard ()]

= ; . 17:34
H AR Escribe aqui para busca n ® A9 B ) e 24/10/2020 .
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Anexo 6. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS GEOMECANICOS RMR

Fecha: ...... [oviiiiin. Lo Y4} i V- Nivel: oo

CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)

Labor: ....................

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
ESIST. COMP. UNIAXIAL (M H > 250 (15) 100-250 (12) 50-100 M) 25-50 4) <25(2) <5(1) <1(0) (15) 1
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 2
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20 0,6-2 (15) 0,2-0,6 (10) 0,06-0,2 ()] < 0,06 (5) 3
PERSISTENCIA <Imlong. 6) | _[1-3mlong. (4) | _|3-10miong. (2 | ]10-20mlong. (1) | |>20mlong. © 4A
CONDICIO | APERTURA Cerrada ®) | _[<0lmmapert (5 | |[011-1,0mm 4 | _|1-5mm ® [ [>5mm © 4B
N DE RUGOSIDAD Muy rugosé (6) | | Rugosa (5) [__| Lig.Rugosa (3) | _|Lisa (1) |__[ Espejo de falla © 4C
JUNTAS RELLENO Limpia (6) |_|Duro<5mm (4 | | Duro>5mm (@ [ _|Suave<5mm (1) | | Suave>5mm 0) 4D
ALTERACION Sana (6) Lig. Alterada  (5) Mod. Alterad:  (3) Muy Alterada (2) Descompuesta (0] 4E
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo 0) 5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a 5) =

CLASE DE MACIZO ROCOSO

20-0
V MUY MALA

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21
DESCRIPCION | MUY BUENA 11 BUENA IV MALA
RESPOMNSADIC: ... e e
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Anexo 7. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA MONITOREAR RESULTADOS DE LA VOLADURA

| LEVANTAMIENTO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA | | LEVANTAMIENTO DE RESULTADOS DE LA VOLADURA |
wem  Fecha: Zona: Labor:
»»»»» < Nivel:
1 Pie _2PieT R — 4Pie 5Pie-~____ 6Pie
B // \\‘
7/ \\
/ AN H ]
/ \ _ Avance del disparo Taco_ _ _ |
/ \ -
/ \
0cm
RECURSOS CANTIDAD | UM OBSERVACIONES RESULTADOS VALOR UM Obs.
Area de voladura m2 Area volada m2
NC° de taladros perforados Tal Longitud de tacos m
Longitud de barreno pies Avance del disparo m
Eficiencia de perforacion % Eficiencia de Voladura %
Vo6lumen a volar m3 Volumen volado m3
Densidad del macizo rocoso Tn/m3 Densidad del macizo rocoso Tn/m3
Toneladas proyectadas Tn Toneladas calculadas Tn
Carmex 2.40 Pza Extraccion U35
Emulsién de 7/8*7 65 Kg Factor de esponjamiento %
Factor de carga Kg/Tn Factor de caraga Kg/Tn
RESPONSABLE:
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Anexo 8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE

Duracion

Nombre de tarea (dias) Comienzo
Cronograma de actividades del proyecto 203| 13/04/2020
Inicio del proyecto 15| 13/04/2020
Recoleccion de informacién 16| 4/05/2020
Andlisis del problema objetivos 8| 4/05/2020
Objetivos 5| 11/05/2020
Realidad problemética 28| 25/05/2020
Antecedentes 10[ 25/05/2020
Formulacién del problema 1) 31/05/2020
Revision de los antecedentes 14/ 12/06/2020
Revision de la hipdtesis 2| 14/06/2020,
Metodologia 6| 2/07/2020
Poblacién y muestra 2| 2/07/2020
Variables 4| 9/07/2020
Matriz de consistencia 5| 16/07/2020
Aprobacién del proyecto 1| 17/07/2020
Resultados 56

Caracterizacion de parametros fisico-mecanicos 14| 2/08/2020|
Identificacién las causas de_disparos deficientes 21| 2/08/2020
Disefio una nueva malla de perforacién y voladura 14/ 30/08/2020
Andlisis los indicadores de perforacién y voladura 7] 13/09/2020
Andlisis los costos operativos 2| 20/09/2020
Documentacion 28

Discusién y conclusiones 10| 21/09/2020
Elaboracién informe preliminar 21| 4/10/2020|
Revision asesor 7| 18/10/2020
Entrega informe final 1] 25/10/2020

13-Abr| 20-Abr | 27-Abr

4-May| 11-May| 18-May | 25-May| 1-Jun

8-Jun [ 15-Jun | 22-Jun| 29-Jun

6-Jul | 13-Jul | 20-Jul { 27-Jul

3-Ago| 10-Ago | 17-Ago | 24-Ago | 31-Ago

7-Set| 14-Set| 21-Set| 28-Set

5-Oct[12-Oct|19-Oct|26-Oct
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Anexo 9. RESULTADOS DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS GEOMECANICOS

Fecha: 95./...70..1.2922. . ZonaNor?e Kivels ... 2832 . oene LaborC(a’bE
)/)‘.{P/
evErya

CLASIFICACION RMR DE BIENIAWSKI (1989)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.) -
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORA? N
ESIST. COMP. UNIAXIALM | | >250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7) 25-50 @) 252)<s(D<10) (15 [ 1 .
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) |4 25-50 (8) <25 (3) § 780
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0.6-2 (15) | #10,2-0,6 (10) 0,06-0,2 ®) <0,06 (5) > -
PERSISTENCIA | #1<Imlong. 6) |_|1-3mlong. @ |_|310 mlong. @ | _|[1020 mlong. (1) | |>20mlong. ©) ZB
CONDICIO | APERTURA Cerrada ©) | | <01 mmaper (5) K [0,1-1,0 mm @ || l-.5 mm @ [ |>5 mm (g) ® ’-—é
NDE RUGOSIDAD Muy rugos: (6) Rugosa (5) |#]Lig.Rugosa  (3) | |Lisa (1) |__| Espejo de falla 0) 3
JUNTAS RELLENO Limpia ©) A Duro<5mm  (4) || Duro >5mm 2 | | Suave<5mm (1) [__|Suave>5mm 0) 4D 1:31
ALTERACION Sana (6) _,L Lig. Alterada  (5) | ¥ Mod. Alterad:  (3) Muy Alterada  (2) Dlescompuesta 2)); 45E %D
i 7 Goteo ) Flujo 10
AGUA SUBLEREARES == L "THumedo = Mopea - . VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a 5)= 54
CLASE DE MACIZO ROCOSO o
iR l ] e V MUY MALA 55
DESCRIPCION 1MUY BUENA \\_/ ‘
, - A
, LQCL‘D\D' ey A BB _
Responsable: ... 8&(%‘9‘“ a(c
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Anexo 10. LEVANTAMIENTO DE MALLA DE PERFORACION Y RESULTADOS DE LA VOLADURA.

( LEVANTAMIENTO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA | | LEVANTAMIENTO DE RESULTADOS DE LA VOLADURA |
S oo Fecha: 05-10- 20 Zona: MNocte Labor: €CR-SE
FE o TG s . Nivel: 2830
s N} 1Pie  2Pie” ""3Pie--d-PE 5 Pie~.  6Pic
/ — G\ “ f N
1 o LN A i
/ Z N \ ;
/ N\ i ol
V le o 1 5 Avance del disparo Taco
SRV 1\
/ o . s ] \ 9 \ :'
2 . 3
o o ":
- L :w‘
. ¥ |
3 . Y s 74
locm :
RECURSOS CANTIDAD | UM OBSERVACIONES RESULTADOS VALOR UM Obs.
Area de voladura 2,9 m2 Area volada 3.13  im2
N° de taladros perforados 36 Tal Longitud de tacos 0.1& {m
Longitud de barreno & pies Avance del disparo 4.50 im
Eficiencia de perforacién 92 % Eficiencia de Voladura 90 %
'Vélumen a volar H-4% m3 Volumen volado “¢.35 im3
Densidad del macizo rocoso 2-15 Tn/m3 Densidad del macizo rocoso 2+15 {Tn/m3
Toneladas proyectadas 12-29 Tn Toneladas calculadas 13.0% iTn
Carmex 2.40 24 Pza Extraccion 48 {U35
Emulsién de 7/8*7 65 8.2¢ Kg Factor de esponjamiento 738 %
Factor de carga 0.63 Kg/Tn Factor de caraga 0-64 iKg/Tn
RESPONsABLE:  13eltian Velen quer Sacraiay @]
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Anexo 11. PLANO DE UBICACION DE LA LABOR EN ESTUDIO

Start Ge orfia® +

[~1Mopl[2D Wireframe]-z . = b

MODEL #f i ~ o b G~ + ~ A0~ FmIT - D - KA -1+ P ER =

Minerales Virgen de la Puerta.
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Anexo 12. CARACTERTIZACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR

56
55.5
55
o
= 545
@
54
535

53

Caracterizacion del maciso rocoso CR SE

A £

ESTACIONES DE MAPEO

56
55 55
54
CRSE CRSE CRSE CRSE
05/10/2020 12/10/2020 19/10/2020 26/10/2020
GLSE+30m GL SE +39m GL SE +48 m GL SE +57m
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Anexo 13. EVIDENCIAS VISUALES DE LA IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

(a) (b)

(a) Procedimiento de marcado de punto de direccién y gradiente de la labor minera CR - SE
(b) Procedimiento de Marcado de malla de perforacion
(c) Procedimiento de perforacion
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(d)

(d) Procedimiento de verificacion de la distribucion de taladros
(e) Procedimiento de verificacion de longitud de taladros
(f) Procedimiento de carguio del frente para la voladura
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