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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la caracterizacion geomecanica para
el disefio de malla de perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz
2022. La metodologia que se empleo tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicativo y
disefio no experimental descriptivo. Los instrumentos utilizados fueron el formato de toma
de datos en campo (RQD, RMR, GSI y Sistema Q de Barton), de los cuales se realizaron
cuadros comparativos del 1V trimestre del 2021 y el | trimestre del afio lectivo 2022. Los
resultados mostraron que el estudio geomecanico de la roca permitié con la nueva malla de
voladura aumentar la cantidad de disparos en un 7,37 % asi como la productividad. Ademas,
el avance que se tiene con la nueva malla creada se mejor6 consideradamente en un 17,7 %.
Por Gltimo, una vez de haber realizado el mapeo geomecanico en cada una de las voladuras,
se determind que existe una influencia positiva en la disminucién de disparos deficientes en
un 50,04 %. En conclusion, con el analisis, podemos esclarecer la gran importancia de
utilizar el mapeo geomecanico después de cada voladura, ya que la roca varia

constantemente, pudiendo encontrar diferentes rasgos geoldgicos.

PALABRAS CLAVES: Geomecanica, disefio de malla, perforacion, voladura y

disparos.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the geomechanical characterization
for the design of drilling and blasting mesh, Sofia 3m x 3m cut, Marfer Mine, Pataz 2022.
The methodology used had a quantitative approach, of applicative type and descriptive non-
experimental design. The instruments used were the field data collection format (RQD,
RMR, GSI and Barton's Q System), from which comparative tables were made for the fourth
quarter of 2021 and the first quarter of the 2022 school year. The results showed that the
geomechanical study of the rock allowed with the new blasting mesh to increase the number
of shots by 7.37 % as well as productivity. In addition, the progress made with the new mesh
created was considerably improved by 17.7%. Finally, once the geomechanical mapping was
performed in each of the blasts, it was determined that there is a positive influence on the
decrease of poor perforations by 50.04 %. In conclusion, with the analysis, we can clarify

the great importance of using geomechanical mapping after each blasting, since the rock

varies constantly, being able to find different geological features.

KEY WORDS: Geomechanics, malle design, drilling, flying and shooting.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las empresas mineras afrontan problemas para controlar los costos en sus unidades
productivas, especialmente en los procesos productivos, si no cuentan con un modelo de
analisis de costos en tiempo real que les permita tomar decisiones rapidas y pertinentes sobre
sus operaciones. Los procesos mineros incluyen: exploracion, desarrollo, minado,
procesamiento, distribucion y mercadeo (Zuniga Arrobo & Rojas Villacis, 2020).

El ataque de Rusia contribuyd al alza de los precios de metales como el niquel, el cobre
y el hierro, por ello en febrero de este afio el precio del se registré en 2.700 dolares, siendo
un 80 por ciento mayor al precio en diciembre de 2021. Por lo tanto, se estima que
mundialmente que la mineria crezca de $ 1,8 billones en 2021 a $ 2,06 billones en 2022,
representando un crecimiento anual promedio del 12 por ciento. Asi mismo, expertos en el
tema predicen que seguira creciendo para el 2026 en $3360 millones de dolares (Rosas,
2022).

En Ecuador la mineria artesanal es la que tiene mayor demanda, por su capacidad de
produccién de hasta 10 toneladas de mineral metalico por dia en minas subterraneas. En la
mineria, existen varias tareas para extraer materiales rocosos con contenido mineral
econdémicamente interesante. Entre los mas importantes, el oro y la plata. La problematica
se presenta porque dichas operaciones mineras, entre otras cosas, no se desarrollaron segun
ordenes o planes y difieren en escala, avance, profundidad y grado de mecanizacion de las
operaciones (Zufiiga Arrobo & Rojas Villacis, 2020).

Dada la importancia de la mineria en el Per(, la necesidad de su recuperacion
sostenible frente a la pandemia del COVID-19 y la preocupacion en todo el mundo por el

medio ambiente, muestra la necesidad de un cambio radical en los sistemas de consumo y
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produccién de la actividad minera, que permita un crecimiento econémico y bienestar del
pueblo peruano sin presiones insostenibles sobre el medio ambiente (Julca, 2022).

El PBI peruano en el 2021 del sector minero fue de S/ 46 794 millones, lo que
representa un incremento de 9,7 por ciento con respecto al valor de S/. 42 663 millones en
el 2020. Ademas, participacion minera fue uno de los mas importantes como aporte
econdémico nacional, ubicando se en cuarto lugar con el 8,5 por ciento del total, por ello se
le tiene que dar el apoyo necesario a las empresas para su mejora en la produccién y
crecimiento (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

La perforacién y la voladura son generalmente las primeras y posiblemente las
operaciones mas importantes en el ciclo de la mineria. Un disefio inadecuado o defectuoso
de voladuras puede generar graves consecuencias a lo largo de la actividad, comenzando con
la voladura misma y terminando con las operaciones mineras de las unidades de carga,
transporte y fracturamiento (Panorama Minero, 2021).

Al elaborar un disefio de voladura debe incluir diagramas de las mallas de perforacion
y voladura, tiempos de retardo y separacién de mezclas explosivas, ademas debe describir
los tipos y cantidades de explosivos utilizados, las dimensiones y ubicaciones criticas de las
estructuras a proteger. Por otro lado, se debe tener en cuenta los elementos para el disefio
que permitan proteger a los trabajadores conforme a las normas aplicables de la voladura,
para lidiar con la vibracién de las piedras explosivas y los cuerpos rocosos esparcidos por la
explosion (Panorama Minero, 2021).

Los errores relacionados con las desviaciones del trabajo son muy comunes en
operaciones de perforacion y voladura. Errores tales como brazos jumbo fuera de lugar,
paralelismo deficiente de los disparos, longitudes irregulares de los pozos y simetria

deficiente del frente reducen la eficiencia de las voladuras (Larijo, 2019).
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La investigacion se lleva a cabo en la unidad minera subterranea de la empresa Minera
Marfer, ubicada en el Distrito de Pataz, donde la densidad de roca promedio es de 2.85
Tn/m3 para una densidad del explosivo de 1.12 Tn/m3 que esta dentro del rango Semexa 65.
Se denota que no hay un buen disefio de malla porque la falta de conocimiento de los
trabajadores, asimismo se verifica que tiene un alto nivel en costos de explosivos.

Por tal motivo, la investigacion planteada tiene como proposito mejorar
significativamente los procesos unitarios de perforacion y voladura que se vienen

desarrollando actualmente en la Empresa Minera Marfer.

Para ello se analizaron los antecedentes que hacen referencia al tema, en el ambito
internacional se hallo el estudio de Sargenton Romero, (2018), titulado “Disefio de voladuras
de contorno por recorte con cordon detonante de alto gramaje en la excavacion de tineles”,
cuyo objetivo era el redisefio de voladuras de contorno con cargas desacopladas para la
excavacion de tuaneles basado, mediante la modelacion del campo de tensiones vy
deformaciones que se produce en un medio rocoso, alrededor de los barrenos de contorno,
al detonar un cordén de alto gramaje en rocas seudoplasticas. Dando como resultado, en la
litologia argilita las voladuras experimentales a escala industrial disefiadas, segun el criterio
de corte por la linea de union, basado en la accion fisica de la explosion sobre el medio
rocoso seudoplastico permitio reducir la sobre excavacién como promedio hasta un 3-4 por
ciento, mientras que con el disefio propuesto por los autores anteriormente mencionados la
sobre excavacion era del 13 por ciento-15 por ciento. El disefio de voladuras de contorno por
recorte mediante este criterio permite, ademas, obtener contornos mas sanos, estables y
seguros debido a que se reduce el dafio (las fisuras) en las rocas cercanas al contorno del
tunel. La obtencion de contornos mas regulares y menos rugosos posibilita, a su vez, reducir

los consumos de hormigon lanzado para el revestimiento de los tineles en un 3,69 por ciento.
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El disefio de voladuras basado en la accion de la explosion sobre el medio rocoso permite,
igualmente, un ajuste mas rapido y preciso de los patrones en las voladuras de contorno por
recorte.

Asi también, Filipe et al., (2018),denominado “Evaluacion fisico-mecéanica y
estructural del macizo gnéisico de mina Catoca para el disefio de voladuras”, la finalidad era
determinar las principales propiedades fisico-mecanicas de las rocas encajantes y analizar la
estructura del macizo, constituido por gneises, en la mina Catoca. Como resultado se ofrecen
los valores de las propiedades antes citadas y la caracterizacion de los diferentes sectores de
la mina, segun sus propiedades y agrietamiento, aspectos de capital importancia para el
disefio de las voladuras de las rocas de caja. Concluyendo que las propiedades masicas de
las rocas clasifican como rocas compactas, densas, poco porosas, que muestran valores de
resistencia medios, ademas desde el punto de vista estructural el yacimiento en los tres
sectores concebidos para el estudio presenta tres familias de grietas principales, lo que
conduce a la formacion de blogue naturales de disimiles tamafios, razén por la cual durante
los trabajos de voladuras se obtienen pedazos de dimensiones no admisibles por la técnica
empleada en los eslabones del proceso tecndlogo minero.

Segln, Rincon Durén & Molina Escobar (2017),titulado “Mejoramiento del arranque
mediante el control de las desviaciones de perforacion, caso mina “El Roble”, Colombia”,
se plante6 como proposito una mejora asociada en el uso de herramientas como el
inclinbmetro magnético, el uso de tubos guia de PVC, el flexometro y el trazado riguroso de
la malla de perforacion en el frente, para asi asegurar la pendiente de la labor y reducir las
desviaciones. Llegando a la conclusion, que con la propuesta de mejora se comprob6 que se
puede tener una reduccion en costos (US$) del 13 por ciento, por cumplir con los avances

esperados en los frentes de explotacion, ademas es posible recuperar en un 90,2 por ciento
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las toneladas que se estaban perdiendo. Asi mismo, con el wuso del inclinGmetro
magnético y de las herramientas de apoyo para éste se pudo llegar a valores mayores del
90 por ciento, también las desviaciones presentadas en los frentes medidos, estuvieron
cercanos al valor tedrico de 10°. Por otro lado, la perforacién aporta el 70 por ciento de la
voladura, por lo tanto, el porcentaje restante solo esta en hacer un carguio correcto acorde al
frente a explotar, teniendo en cuenta el tipo de roca y factores geomecanicos.

En el &mbito nacional, segun Saucedo & Zegarra (2022), en la tesis “Disefio y aplicacion
de una nueva malla de perforacién y voladura para optimizar los costos en una unidad minera
de La Libertad — 20217, cuyo fin buscaba optimizar los costos de perforacion y voladura
aplicando una nueva malla de perforacion y voladura en las labores de preparacion y
desarrollo de los niveles de profundizacion 19 y 20 de una Unidad Minera, el tipo de
investigacion es cualitativa, con disefio descriptivo longitudinal, como muestra se considerd
las 7 mallas de perforacién de los frentes 3x3m de las labores de preparacion y desarrollo.
Resultando luego de aplicar el nuevo modelo de malla de perforacién y voladura optimizar
significativamente los costos en los procesos de perforacion y voladura en 30.93 $/disparo,
obteniendo un ahorro de $ 11,248.36 en el primer mes. Ademas, empleando el método
matematico de Roger Holmberg, se logré reducir el ndimero de taladros de 45
taladros/disparo a 40 taladros/disparo, reduciendo los costos de mano de obra de 16.80
$/disparo a 14.93 $/disparo, es decir en un 11%, el costo de la perforacion se redujo de
104.71 $/disparo a 94.93 $/disparo, reduciendo en un 9% y los costos de voladura se
redujeron de 114.21 $/disparo a 94.93 $/disparo, reduciendo en un 17%. Por otro lado, se
logré aumentar el avance por disparo, de 1.56m a 1.65 metros en promedio, todo ello generd
un ahorro de 30.93 $/disparo, lo que significa un 13% en la reduccion de los costos

operativos de perforacion y voladura.

Pag.

Panta Garcfa, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José 16



ek perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina

“PN “Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
1 DEL NORTE Marfer, Pataz 2022”

Asi también, Guillen Soller (2020), con el estudio “Optimizacion del disefio de malla
de perforacion para la estimacion de costos operacionales en la zona de Pucaurco - Unidad
Minera Pachancoto - Minas de Pachancoto S. A. 2019”, cuyo proposito era determinar en
qué medida influye la optimizacion del disefio de malla de perforacion en la estimacion de
costos operacionales, el tipo de investigacion es aplicada, con disefio descriptivo simple,
donde la muestra esta constituida por el crucero del Nv. 3950. Logrando como resultado
reducir el costo unitario de avance por metro lineal del crucero 961 del Nv. 4950 de una
seccién de 2.4m x 2.4 m en la Unidad Minera Pachancoto de $280.72 a $245.85 por metro,
lo que representa un 12.42% menos referente al costo unitario que se tenia anteriormente,
también se redujo la cantidad de nimero de taladros de 42 a 39, con ello se disminuyd el
tiempo de perforacién del frente. Ademas, disminuyo el consumo de explosivo en 5.73 kg.,
representando un ahorro de $18.40 con referencia a la malla anterior, controlando el
porcentaje de sobrerotura obteniendo un promedio de 10.4% de sobrerotura.

Asi mismo, Alcos (2019), en la investigacion “Reduccion de costos en el proceso de
perforacion y voladura mediante un nuevo disefio de malla”, cuyo objetivo principal es
determinar y aplicar un nuevo disefio de malla de perforacion para obtener una longitud de
carga adecuada y optimizar los costos de perforaciéon y voladura, para ello se realizé una
revision sistematica de los costos unitarios en perforacion y voladura, con base a dos
investigaciones. Resultando, en la primera investigacion el disefio de malla que se tenia
anteriormente, presentaba un costo total por disparo de 491.80 US$/ml y con el nuevo
disefio, se obtiene 464.82 US$/ml, con una reduccion de costo por disparo de 26.98 US$/ml,
lo que nos indica que el modelo matematico de Exsa es favorable. En la segunda
investigacion, con la seleccion de la carga explosiva adecuada, el consumo de explosivos

Semexa de 65%, se ha optimizado de 9.85 kg/m a 7.77 kg/m, con una diferencia de 2.08
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1 UPN “Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
kg/m, el factor de carga de 1.22 kg/ m3 a 0.96 kg/ m3, factor de potencia de 0.47 kg/TM. a
0.37 kg/TM y factor de carga lineal de 9.85 kg/m a 7.77 kg/m. Llegando a la conclusion, en
ambos casos tuvieron resultados favorables, en la aplicacion del modelo matematico de
Exsa, tomando en cuenta que la densidad de roca en ambos casos era 2.6 TM/ m3 y que en
la segunda investigacion donde se utilizaba el Semexa de 45% se paso a utilizar el Semexa
de 65%.

Por otro lado, Morales Curo (2019), en la tesis “Reduccion de costos unitarios
mediante la optimizacién de la malla de perforacion y voladura en el inclinado -180 Valeria
Norte de la Empresa Minera Vicus SAC.”, el objetivo fue reducir los costos unitarios
mediante la optimizacién de la malla de perforacion y voladura en el inclinado -180 Valeria
Norte, el estudio es de tipo descriptivo — aplicativo, de nivel experimental y correlacional,
la muestra esta constituida por la malla obtenida por el método de R. Holmberg. Logrando
como resultado reducir los costos en la ejecucion del inclinado -180 de US$ 352.35 a US$
246.53, ademas los costos de perforacion de US$ 91.61 a US$ 79.17, lo que implica a
estandarizar los burdenes y espaciamientos. Asi mismo, con el adecuado célculo de la carga
explosiva ha reducido los costos de voladura de US$ 246.23 a US$ 178.32, y el nimero de
taladros se ha disminuido de 42 taladros perforados a 37 taladros perforados segun el analisis
de calculos matematicos y la geologia de la roca.

En el &mbito local, Casanova Gamboa (2018), en la investigacion “Estudio de Malla
de Perforacion y Voladura segun las propiedades del macizo rocoso para optimizar la
explotacion en Unidades Mineras ”, con el propdsito de analizar los sistemas de penetracion
en la roca, las propiedades de la roca que afectan la perforacion, factores que influyen en el
rendimiento de la perforacion, las propiedades del macizo rocoso asimismo el disefio de

malla de perforacion y voladura para obtener una buena fragmentacién y de esta manera
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reducir costos, donde la muestra estuvo compuesta por 45 publicaciones, producidas entre
1987 y 2018, a través de metodos de seleccion bibliografica fueron seleccionado 16
publicaciones. Los resultados demostraron que, para el disefio correcto y adecuado de la
malla de perforacion y voladura es muy importante conocer las propiedades del macizo
rocoso, asi también, el inadecuado disefio de la malla de perforacion y voladura va a incurrir
en los altos costos de la mina. Finalmente, ya sean a cielo abierto o subterraneas cuando nos
referimos a mejorar la explotacion y ese mejoramiento esta muy ligado al aspecto de costos
ya que una buena voladura va a permitir una fragmentacion adecuada y esto va a permitir
aminorar los costos en transporte, acarreo, chancado, molienda.

Segun, De la Cruz (2018), en la tesis “Optimizacion de costos en perforacion y
voladura estandarizando malla para seccion 2.40m x 2.40m en la empresa Cancer E.I.R.L.
Marsa”, con la finalidad de optimizar los costos de perforacion y voladura, mediante la
estandarizacion de malla de perforacion para frentes de seccion de 2.40m x 2.40m, el tipo
de investigacion es experimental. Los resultados obtenidos con el nuevo disefio de malla
logro una reduccién de costo por metro lineal de S/. 746.66 a 660.05, obteniendo una
reduccion de costo de S/. 86.61 (equivalente a un 11.59%), también la carga empleada con
la malla anterior es de 24.15 Kg para un avance de 1.51 m., ahora se emplea 19.99 Kg. para
obtener un avance de 1.59 m, asi también se ha obtuvo una sobrerotura del 4.70% en el mes

de febrero y del 5.10% abril, reduciendo los tiempos en sostenimiento (debido al desatado)

y a la limpieza, acelerando el ciclo de minado.

Para la investigacion es necesario fundamentar tedricamente las variables. Como
primera punto, perforar la roca en el sitio de la voladura es el primer paso para crear pozos

en el campo con la distribucion y geometria correctas para colocar los explosivos y sus
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accesorios. patrocinador. (Dammert Lira, 2021) afirma que los sistemas de penetracion de
montafa se clasifican en:

El resultado de los buenos proyectos realizados en el proceso minero en la mineria
subterranea o a cielo abierto es debido a la adecuada aplicacién de las operaciones de
voladura y perforacion, es asi, que esta debe ir de la mano con la implementacién de nuevas
tecnologias que optimicen las condiciones geoldgicas de seguridad y ambientales que se
presenten en su aplicacidn. Es por eso que todo plan minero debe realizarse de acuerdo con
los procedimientos operativos seguros que tiene como finalidad minimizar los impactos
ambientales adversos y proporcionar un entorno de trabajo seguro para los mineros. Asi
mismo, las exitosas operaciones mineras son tanto una ‘“ciencia” como un “arte” del
resultado en el sentido comdn (Dammert Lira, 2021).

(Diéguez Garcia et al., 2014), afirma que al realizar disparos se ocasionan un conjunto
de pozos perforados en la superficie, cuyo disefio debe tiene una geometria, simetria,
ubicacion, orientacion, inclinacion y profundidad especificas, todo lo mencionado
anteriormente es el concepto del disefio de mallas de perforacion. El proposito del disefio es:
Reduccion de costos de perforacion y explosivos; obtener un excelente avance; observar la
talla o seccion del uniforme de trabajo y determinar la secuencia y ejecucion de los disparos.

Las cuadriculas de fondo de un pozo son la forma en que se dividen los pozos de
voladura, principalmente en funcion de las relaciones de espacio entre cargas y su relacion
directa con la profundidad del pozo, la cual carecen de aplicacién de la cara adicional de
alivio en la superficie de la operacion minera. En la mineria subterranea, solo tuvimos que
perforar una cara y pudimos usar algunos de los primeros equipos detonados para crear un

relieve perpendicular a la cara. Si no se proporciona la liberacion adecuada durante las
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primeras detonaciones del pozo, el resto de la explosion producira fragmentos muy pequefios
y detonara (Diéguez Garcia et al., 2014).

Segun (Alvarado Cortés et al., 2021), la perforacion de rocas es el primer paso en la
preparacion para la voladura. Su finalidad es realizar orificios cilindricos en rocas o
minerales denominados sondeos, sondeos o voladuras. Se utiliza para contener explosivos y
sus accesorios. La perforacion se fundamenta en el principio mecanico de impacto y
rotacion, cuyo impacto y friccion trituran las rocas.

La perforacion es fundamental como la eleccion de los explosivos para una voladura
eficaz, por lo que debe realizarse con buen juicio y cuidado. Desafortunadamente, las
operaciones de perforacion ain no se controlan adecuadamente en muchas minas, lo que
genera deficiencias en la calidad del trabajo (backholes, espaciamiento incorrecto,
longitudes irregulares, etc.), que ocasionan en el proceso minero la pérdida de eficiencia
energética en los explosivos se encuentran disponibles. Generalmente, la calidad del agujero
perforado depende de cuatro condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad
(Alvarado Cortés et al., 2021).

Para lograr alcanzar y cumplir con el 95 por ciento de la longitud perforada
garantizando el bienestar de los trabajadores, al perforar se de ejecutar usando una
maquinaria, como el jumbo electrohidraulico, siendo este utilizado y conducido por un
personal gratamente capacitado y experimentado en operaciones mineras.

Segun el disefio original de mina subterranea de (Champi, 2021), al crear una cavidad
con la finalidad de transformar en un “banco anual” al frente cerrado de un tinel, los factores
de calculo para la explotacion son similares a los que se aplicaron en el banco de superficie.
Ademas, la profundidad estimada y la de corte deberan ser iguales para que de esa manera

se realice el avance del disparo. Esta ubicacion afecta la facilidad de proyeccion del material
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destruido, el numero de agujeros que necesita para ejecutar el disparo y el consumo de
explosivos.

Los disefios o diagramas de colocacion de brocas y secuencias presentadas en la salida
ofrecen muchas opciones, segun el tipo de roca y las caracteristicas de la plataforma de
perforacion, ademas pueden ser bastante complejos en algunos casos.

La disposicion de los bloques geomecanicos se miden por medio de sus clasificaciones
ya sea por el método GSI o RMR, la cual evalla la mayoria de sus parametros incluidos los
efectos de todas las fracturas identificadas en el bloque. Para estudiar la reaccion natural de
todas las uniones de las placas, se asimila generalmente que presentan una resistencia de
forma cortante segun la ley de Mohr-Coulomb, por lo que se caracterizan por la cohesion y
el rozamiento entre ellas.

El método que sea elegido va a depender del total de numero presentado e identificado
en las familias, cada una diferenciada por sus caracteristicas. Para conexiones menores a 4
familias se deben comprobar su estabilidad, principalmente con bloguees separados y cufias
excavadas en el corredor o galeria.

Los ensamblajes de las familias, ya sean de 4 a mas grandes tienen una resistencia
equivalente y su tamafio de bloque es mas pequefio que el volumen excavado, todo ello
puede compararse con un movimiento continuo donde su comportamiento es de tipo
isotropico. Ademas, al realizar la topografia circundante alrededor de la superficie el método
de excavacién contribuye a la estabilidad de la excavacion subterranea, esto debido a que
ayuda oponerse frente a la presion que ejerce el macizo rocoso sobre el hoyo descubierto.
Por lo tanto, es de fundamental permitir la deformacion del macizo rocoso evitando causar

en menor dafio posible.
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El estado de conservacion del macizo rocoso se ve significativamente afectado por los
sistemas de disposicion, perforacion y voladura o remocion mecanica utilizados
actualmente. La remocion mecanica solo perturba levemente el suelo, mientras que la
perforacion y la voladura pueden causar que estas vibraciones provoquen discontinuidades
que conduzcan a la ruptura. El alcance también es capaz de provocar movimiento.

Por eso, para prevenir lo mencionado, es necesario utilizar métodos de voladuras
controladas, que se vienen realizando en esta nueva era para definir los contornos de las
excavaciones y que es beneficiada por las nuevas tecnologias. Estos métodos incluyen el
corte previo o el recorte, que se encargan de reducir las fracturas y minimizar la sobrecarga
y los dafios por voladuras en las areas que rodean los sitios de voladuras.

Los métodos de calculo de soporte empirico se basan en la clasificacion geomecanica
y se usan comunmente en el disefio preliminar y los estudios de factibilidad de la ingenieria
del subsuelo. Reflejan la experiencia practica de muchos casos y brindan soluciones de
manera sencilla y rapida al apoyar el disefio.

La principal contribucion de estas clasificaciones es definir parametros e implantar una
comunicacion efectiva entre los geologos, los ingenieros y los trabajadores de la
construccién. Para las minas, la clasificacion y especialmente el modo de operacion deben
estar predisefiados o predeterminados de alguna manera para que coincidan con las
caracteristicas ambientales: cufias, zonas de alta fractura, fallas y ciclos de agua, fracturas
(patrones de capas), toma de agua, etc.

En la ingenieria subterranea las clasificaciones que se aprovechan con mayor
frecuencia son la de Barrdn (indice Q) y el RMR (indice FMR). En uso, se requieren estudios
geoldgicos detallados y se imponen limitaciones porque el factor de seguridad no esta

cuantificado. Asi mismo, en caso especial de utilizar el método de Barrdn, el mismo indice

Pag.

Panta Garcfa, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José 3



ek perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina

“PN “Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
1 DEL NORTE Marfer, Pataz 2022”

puede obtenerse de diferentes argumentos de situaciones que requieren diferentes soportes.
Estas dos clasificaciones son “complementarias e interrelacionadas” (Pérez et al., 2018).

El problema que se plante6 en la investigacion es: ¢, De qué manera la caracterizacion
geomecanica para el disefio de malla de perforacion y voladura mejorara en la cortada Sofia
3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022?

El presente estudio se justifica tedricamente, porque busca llenar algunos vacios y
errores al disefiar una malla de perforacion y voladura, ya que la teoria muestra diferentes
metodologias que se pueden complementar y es importante conocer para tomar decisiones
al implementarlo, ya que de esa forma se lograr reducir costos operacionales en la empresa
minera. También de manera practica, porque busca mejorar los parametros de perforaciéon y
voladura, haciendo un cambio en el disefio de malla de perforacion y la secuencia de los
retardos explosivos, con ello se obtendra un impacto positivo en el aspecto econdémico,
reduciéndose los costos operacionales, ademas aumento en la produccion y una mayor
seguridad para los colaboradores al momento de realizar sus actividades. Asi mismo, se
justifica de manera metodologica, porque se emplearan los conocimientos tedricos para la
creacion de tablas y recoleccion de datos, asi como para el procesamiento y formular
conclusiones las mismas que serviran de base para futuras investigaciones semejantes.

Para lograr el alcance como objetivo principal se propuso: Determinar la
caracterizacion geomecanica para el disefio de malla de perforacién y voladura, cortada Sofia
3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022. Y como objetivos especificos los siguientes: OE1
Realizar un diagnostico de la malla de perforacion y voladura con sus costos en la cortada
Sofia 3m x 3m Mina Marfer, Pataz 2022. OE2 Realizar un disefio de malla de perforacion

considerando el estudio geomecanico para la cortada Sofia 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz
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2022. OE3 Evaluar los costos de perforacion y voladura a traves de la caracterizacion
geomecanica para el disefio de malla en la cortada Sofia 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022.

Permitiendo responder a la siguiente hipdtesis: Mediante la caracterizacion
geomecanica se podra hacer el disefio de la malla de perforacién y voladura para la cortada

Sofia 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Como enfoque se empled el método cuantitativo, analizandolo desde la perspectiva
cientificista la cual coincide con la dimension estructural en evolucion de la teoria. Donde
el positivismo evolucionismo defienden la existencia de un tnico método comdn a todas las
ciencias en el cual interviene la medicidén objetiva la busqueda de leyes generales la
demostracion de la causalidad y la generalizacion de los resultados de la investigacion
(Sehirli, 2023).

La investigacion presenta un proposito aplicativo, se caracteriza por buscar la
aplicacion o utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros,
después de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como resultado una forma rigurosa,
organizada y sistematica de conocer la realidad (Ann, 2022).

Segun el disefio, la presente investigacion es de tipo no experimental descriptiva ya
que se basa en conceptos y variables que se dan sin una intervencion del investigador, es
decir no se altera el objetivo de estudio manteniéndolos en su contexto natural (Ramos,
2021); Un disefio descriptivo segun (Ochoa Pachas & Yunkor Romero, 2019), consiste en
la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un
nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.

Segun (Gutiérrez, 2020), una poblacion es un conjunto de todos los elementos que
estamos estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones. La poblacién de
estudio estd comprendida por el conjunto de labores subterraneas en el nivel 2520 en la mina

Marfer, Pataz 2022.
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La técnica empelada para realizar la investigacion fue mediante muestreo no
probabilistico debido a que el criterio de eleccion no es equiprobable (Hernandez & Carpio,
2019); la técnica aplicada al estudio se define mediante seleccion de una muestra de roca en
el lugar de la voladura en funcion de factores subjetivos, como la inspeccion visual o la
experiencia previa. Luego, las muestras de roca seleccionadas podrian analizarse en cuanto
a su resistencia y dureza para determinar el tamafio apropiado de la malla de perforacién y
voladura, es importante tener en cuenta que el muestreo no probabilistico tiene limitaciones
y puede no ser representativo de todo el macizo rocoso.

Una muestra es una coleccion de algunos elementos de la poblacién, pero no de todos
(Gutiérrez, 2020). Del conjunto de labores que se desarrollan en la mina Marfer, la muestra
tomada estd comprendida por la cortada en roca dura con seccidén 3 metros x 3 metros.

La técnica empleada para el desarrollo de la investigacion se dio mediante observacion
directa la cual viene siendo aplicada in-situ en el nivel 2520 de mina Marfer, otro método
aplicado es la toma de informacion documentada el cual mediante registros se obtuvo los
datos para el desarrollo de los objetivos propuestos, para culminar se aplico la técnica check
list.

Segun las técnicas referidas para la recoleccion de datos, el instrumento utilizado para
la recoleccidn de los datos fueron reportes de voladura de los cuales se realizaron cuadros
comparativos del 1V trimestre del 2021 y el | trimestre del afio lectivo 2022, ademas el
instrumento que proporciono los datos geomecanicas y datos de la malla trabajada en las
chimeneas con seccion 2.4 metros x 2.4 metros fue mediante el Check List, el cuaderno de
reparto de guardia proporciond la informacion reportada por el jefe de guardia y por ultimo
se tuvo en cuenta el plano geomecanico el cual ayudo en obtener informacidén geomecénica

del anterior disefio de malla.
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Se emprendié un proceso de creacion de una base de datos de geomecénica y
voladuras, que involucrdé varios pasos. Inicialmente, se identificaron el proposito y el alcance
de la base de datos, incluidos los pardmetros especificos que se incluiran y el uso previsto
de la base de datos. A continuacién, se determinaron las fuentes de datos, que podrian incluir
mediciones de campo u otras bases de datos. Finalmente, se registré la data en el software
Excel.

De la data registrada en Excel mediante las facilidades que permite el software se
desarrollaron célculos de perforacion y voladura, se usé las tablas geomecéanicas para la
evaluacion del macizo rocos.

Para la recoleccion de datos se utilizaron herramientas informaticas como Excel, que
a través de su plataforma permite ejecutar restricciones y bucles para optimizar el manejo de
los datos.

El analisis de los datos se realizé aplicando diversos parametros y verificaciones que
se han realizado empleando los manuales de voladura proporcionado por Exsa S. A. 2019,
ademas de la norma R.D. N° 36-2016 (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016),
lo cual permitira el éptimo desarrollo del estudio planteado.

Para disefiar la malla de perforacion, se utiliz6 el programa AutoCAD y Excel para
analizar la base de datos y tomar decisiones informadas. En primer lugar, los datos fueron
recopilados y organizados en una base de datos. Luego, se aplico estadistica descriptiva para
analizar los datos, incluyendo medidas como tendencia central, variabilidad y correlacion,
segun la naturaleza de las variables. Estas estadisticas se utilizaron para obtener informacion
sobre las caracteristicas de los datos e identificar patrones o tendencias que podrian informar
el disefio de la malla de perforacion. Luego se empled AutoCAD para desarrollar la malla

de perforacién, teniendo en cuenta los resultados del analisis estadistico. Al utilizar una
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combinacion de AutoCAD vy estadisticas descriptivas, se logré con éxito un disefio de malla
de perforacion eficaz, que se aline6 con el objetivo de la investigacion.

La investigacion actual se llevo a cabo siguiendo los formatos actualizados de la
Universidad Privada del Norte. Por consiguiente, el investigador esta obligado a cumplir con
las normas institucionales que rigen la investigacion, incluyendo el respeto por los derechos
de autor y la divulgacion de las fuentes y descubrimientos de informacion en beneficio de la
comunidad cientifica. Los resultados de esta investigacion servirdn como base para futuras
investigaciones, y es importante destacar la metodologia, el analisis y la interpretacion de

los resultados.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1. Determinar la caracterizacién geomecanica para el disefio de malla de perforacion

y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022.

Con los datos obtenidos in situ del macizo rocoso se procedié a determinar la caracterizacion
geo mecanica de este; y con ayuda del sistema Q de Barton, RMR Y RQD nos dio como

resultado de que estamos frente a una roca buena con leves fracturas.

Tabla 1

Resistencia a la comprension simple

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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Interpretacion: Desarrollando la tabla abaco nos damos cuenta que estamos ante una

comprension uniaxial de 250 MPa, esto nos da a entender que tenemos una roca dura.
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Después de obtener el mapeo geomecanico, las propiedades fisicas y geomecanicas

del macizo rocoso procederemos con la clasificacion de la roca.

Tabla 2

Datos para encontrar el indice de calidad de la roca 0 RQD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
015 016 01 0.13 0.08 0.14 013 0.11 01 0.12

A es la inversa del espaciado media de las discontinuidades en un metro lineal.
Donde: 1 =1/S

S =(0.15+0.16+0.1+0.13+0.08+0.14+0.13+0.11+0.1+0.12) / 10 = 0.122

Por lo tanto:

A=1/S=1/0.122 =8.196 = 8.2

Teniendo los datos anteriores calculamos el RQD:

RQD = (100 * e %" 1) (0,11 + 1)

RQD = (100 * ¢ 01"82) * (0,1 * 8.2 + 1)

RQD = 80.16%
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Tabla 3

Valoracién del RMR obtenida

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
<25(2) <5(1)
RESIST. COMP. UNIAXIAL (M Pa) X > 250 (15) 100 - 250 (12) 50 - 100 (7) 25 -50 (4) <1(0) 1 15
RQD % 90-100(20) X 75-90(17) 50 - 75 (13) 25-50 (8) <25(3) 2 17
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6 - 2 (15) 0,2 - 0,6 (10) X 0,06-0,2(8) <0,06 (5) 3 8
<1m Long.
PERSISTENCIA (6) 1-3 Long. (4) 3-10mm (2) X 10-20m (1) > 20m (0) 4A 1
. APERTURA Cerrada (6) X <0,1mm apert. (5) 0,1-1,0mm (4) 1-5mm (1) >5mm (0) 4B 5
CONJB:\IC'II'XIS\I DE Muy rugosa Espejo de falla
RUGOSIDAD (6) Rugosa (5) X Lig. Rugosa (3) Lisa (1) 0) 4C 3
RELLENO Limpia (6) X Duro <5mm (4) Duro > 5mm (2) Suave <5 mm (1) Suave >5mm (0) 4D 4
ALTERACION Sana (6) X Lig. Alterada. (5) Mod. Alterada (3) Muy Alterada (2) Descompuesta (0) 4E 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) X Hlmedo (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo (0) 5 10
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1 a5) = 68
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60— 41 40-21 20-0 1
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA X I REGULAR IV MALA V MUY MALA

Interpretacion: Valoraciones efectuadas con un RMR = 68 la cual corresponde a un macizo rocoso de clase Il, dando a entender que

estamos cuantitativamente ante una roca buena.
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Teniendo criterios de clasificacion geomecanica lo usaremos para evaluar a la roca
indirectamente con el indice de Q de Barton y con la ayuda del resultado del RMR de

Bieniawski, teniendo la siguiente ecuacion.

RMR = 9LnQ + 44

0 = (RMR-44)/9
Q= e (66-44)9 Q = 12
A diferencia de la clasificacion del RMR, el sistema Q de Barton, el RQD que tienen

como base una calificacion cuantitativa, el GSI califica cualitativamente. Segan la aplicacion

de este criterio lo usaremos para analizarlo en la siguiente tabla.
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Tabla 4

“Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina
Marfer, Pataz 2022”

Caracterizacion del macizo rocoso segun GSI modificado

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCQSO
SEGOM GSI MODIFICADC

Se basa en la cantdad de ¥acturas por
metro ineal, madidas insilu con una wincha.
La mada woladura afecta esta condiodn.

La ressiencia se determina golpeando o
Indentando la roca con una pioota. Se

toma en cuenta la rugosidad, alteracdn de
paredes y rellenc de las disconinuidades.

ESTRUCTURA

CONDICIONES SUPERFICIALES

MUY BUENA (EXTREMADAMENTE RESISTENTE, FRESCA)
SUPERF ICES DE LAS DISCONTINUDAOES MUY RUGOSAS

E NALTERADAS, CERRADAS. (Rc> 290 WP
(SE ASTLLA CON GOLPESDE PICOTA),

DE OXDACION LIGERAM . ASER TAS (Re 1002 220 MPa)
(SE ROVMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

DISCON TINUIDADES RUGCSAS, LEVEM. ALTERADAS, MANCHAS

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

OISCON TINJIDADES LISAS, MOOERADANENTE ALTERADAS,

REGULAR (RESISTENTE Y LEVEMENTE ALTERADA)
LIGERANVENTE ASERTAS. (Re %0 2 100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

SUPERF ICES PLLIDAS OCONESTRUCIONES, MUY ALTERADAS,
RELLENO COMPACTO O CON FRAGAMVENTOS DE ROCA
Re25 ASONPa) - (SE NDENTA SUPERFICUWLMNENTE)

MALA (MODERADAMENTE RESIT. MODERADAM. ALTERADA)
MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

SUPERF ICES PULIDAS Y ESTRIADAS, MUY ABER TAS CON
RELLENO DE ARCLLAS BLANDAS. (Re <250%a)
(SE DISGREGA O NOENTA PROFUNDAMVENTE)

LEVEMENTE FRACTURADA
TRES AMENGS SISTEMAS
OE DISCONTINUDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE St
RQO 75.90%)
RAGFRACT. PORMETRO)

5
§
S

Q)
E

g
B
5
g

4 MODERADAMENTE FRACTURADA
NO

CUBICOS FORMADOS POR TRES
SISTEMAS OE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES

(RQD 50 - 75%)

G A1ZFRACT PORMETRO)

F/MB

F/R

/M

P

MUY FRACTURADA
MODERADAMEN TE TRABADA.
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOGLES ANGULGCSOS
FORMADOS POR CUATRO O MAS
SISTEMAS OE DISCONTINUDADES
RQO 25.50%)

(12ZA 20 FRACT PORMNETRO)

MFP/NB

WF/B

WF/R

MF/N

MP /MM

INTENSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMENTO Y FALLAMENTO
CONMUIGHAS DISCON-
TINUDADES NTERCEPTADAS
FORMANDO BLOCLES
ANGULOSOS O RREGULARES
RQO 0.25%)

MAS DE 20 FRAC T PORMETRO)

r/MB

F/B

F/R

F/M

IP /NN

TRTURADA O BRECHADA
UIGERAMENTE TRABADA MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE
ROTA CONUNAMEZCLADE
FRAGMENTOS FACLAVENTE
DISGREGARLES, ANGULOSOS Y

T,/MB

T/B

T/R

/M

T,/A04

Nota. Segun (Hoek y Marinos, 2000)

Interpretacion: Esta tabla nos explica que estamos cualitativamente

buenay con leves fracturas.

ante una roca

Panta Garcia, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José
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3.2. Diagnostico de los trabajos en la malla de perforacion y voladura del afio 2021
(octubre, noviembre, diciembre)

Ya obtenido la caracterizacion geo mecanica del macizo rocoso, se procedio a realizar ciertos
calculos para hallar el nimero de taladros, burden y espaciamiento. Para que, en la nueva
malla de perforacién y voladura los taladros estén correctamente alineados y proporcional.
A continuacién realizaremos el diagnostico de los trabajos que se realiza actualmente para

el disefio de la malla de perforacion.

Figura 1

Disefio de malla para cortadas del nivel 2520 afio 20221

Nota: Segun (Planeamiento de mina Marfer, 2021)

Interpretacion: Se comprende que esta malla de 50 taladros es ineficiente para los

intereses (costos) de la empresa.
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Tabla s
Resumen de costos en la malla del 2021
Fcl 28.12 30.93 29.13
Kg de explosivo mensual 1786.05 1895.4 1858.95
Costo de explosivos s/ 19,573.69 s/ 18,883.43 s/ 19,663.05
Costo de explosivos por s/ 1,44457 s/ 1,68533 s/ 1,203.81
recarga
Costo de explosivo por s/ 78933 s/ 47360 s/ 63146
desquinche
Costo por disparos s/ 223390 s/ 215893 s/ 183527
deficiente

Nota: Segun (Planeamiento de mina Marfer, 2021)

Interpretacion: Costo por disparo deficiente promedio es de s/ 2076.033 con la malla

actual.

3.3. Realizar un disefio de malla de perforacion considerando el estudio geomecanico

para la cortada 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022

Gracias a la nueva malla de perforacion y voladura, se pudo reducir los costos por disparos

deficientes en 461.42 soles; ademas de mejorar el avance promedio en un 17.74%.

Encontrar el nimero de taladros es una operacion importante para ubicarlos alineadamente

y proporcional que nos asegure una excavacion estable y eficiente. Para esto nos apoyaremos

en la férmula empirica la cual cuenta con parametros adecuados y muy efectivos para este

tipo de trabajos subterraneos.

N = P/E + K*S

Donde:

N = Numero de taladros cargados.

Panta Garcfa, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José
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P = Circunferencia o perimetro de la S = Area de la seccion en m2.
seccion del tanel que se tiene con la E = Distancia entre taladros periféricos
formula. K = Coeficiente o factor de roca
P =4S
Desarrollo:
N = P/E + K*S

Para la cortada de seccion 8.64 m2 en roca dura.
Perimetro P = 4VS = 4 V8.64 = 11.76

Distancia entre taladros periféricos con valor E = 0.4.
Tenemos un coeficiente de roca dura de K = 2.25.
Entonces:

N = (11.76/0.4) + (2.25*8.64)

N = 49 taladros.

Célculo de burden y espaciamiento

Es importante calcular las dimensiones del arranque o cuele y asi poder tener una buena
voladura. Encontrando el didmetro del taladro de expansién podemos hallar burden, para eso

primero obtenemos en didametro de los taladros de alivio equivalente a perforar.

D> = Didmetro de un taladro de expansion
D3z = Diametro de los taladros de alivio equivalente a perforar
Encontramos el diametro:

D3 =Dz * VNTE

D3 =0.052 * 5
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D3;=0.11
Encontramos Burden:
15*Ds...... Formula empirica.

1.5*0.11 =0.15 = 15 cm promedio.

3.4. Diagnostico de los trabajos en la malla de perforacion y voladura del afio 2022

(Enero, Marzo, Abril)

Para poder mejorar la malla anterior fue necesario hacer un estudio geomecanico de la
roca y evaluar las caracteristicas del macizo rocoso y asi llegamos a tener mejoras en los
principales indicadores de perforacion y voladura, disminuyendo sus costos.

Tabla 6

Distribucién de taladros y explosivos

N° de Distancias Cargas

Taladros Talad. E B Cartuchos semexsa e 65 Anfo Total

Cu M M Carttal (Tcgtr"’t‘; T(Ic(’;"’)" T(Eg’)" (kg)

Alivio (arranque) 5 0.10 0.15 0.9677  Kagftal
Arranque 3 0.10 0.15 1 3 0.24 2.90 3.14
1ras ayudas 4 0.42 0.20 1 4 0.32 3.87 4.19
2das ayudas 4 0.60 0.25 1 4 0.32 3.87 4.19
3ras ayudas 4 1.10 0.40 1 4 0.32 3.87 4.19
4ras ayudas 4 1.40 0.60 1 4 0.32 3.87 4.19
Alzas 2 0.80 0.50 9 18 1.42 1.94 3.38
Cuadradores 6 0.90 0.40 1 6 0.47 5.81 6.29
Arrastres 4 1.00 0.40 1 4 0.32 3.87 4.19
Ayuda de alzas 5 0.60 0.35 1 5 0.40 4.84 5.24
Ayuda de cuadradores 6 0.70 0.30 1 6 0.47 5.81 6.29
Ayuda de arrastres 2 2.20 0.25 1 2 0.16 1.94 2.10
Total 49 60 4.74 42.58 47.40

Interpretacion: Andlisis en campo para la nueva malla, dando como resultado 49

taladros.
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Tabla 7

Resumen de parametros de perforacion y voladura

“Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina

N° total de taladros 49 Und Long. Taco 0.1m

Taladros cargados 44 Und Avance 1.55m

Taladros de alivio 5 Und Areg seccion 8.28 m2
vertical

Peso total de la 47.40 Kg Volumen roto 14.12 m3

carga

Long. Teorica de 183 M Perfora_mon 573 m/m3

taladro especifica

Long. Efectiva de 173 M Factor de carga 30.58 Kg /

taladro m

Longitud de 165 m Factor (_Jle 199 Kg/Tm

taladros perforados potencia

Interpretacion: Datos obtenidos en campo para la nueva malla, teniendo un mejor

avance por disparo de 1.55 m.

Figura 2

Disefio de malla para la cortada con seccion 3 m x 3 m afio 2022

3.00m

° \\\ °
-
/| an
VAL YN
oo jo—e .
=1 N \0 ’ 4 // L]
° “ L /o,
‘\ //
b ]
[ ] [ ] [} L]
4 §
A 3.00m 7

Interpretacion: Nueva malla con tendencia a mejorar su productividad, aumentando

la cantidad de disparos en un 7.37 %.

Panta Garcfa, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José
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Tabla 8

Resumen de costos la malla en del 2022

“Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina
Marfer, Pataz 2022”

Fcl

Kg de explosivo mensual

Costo de explosivos

Costo de explosivos por recarga
Costo de explosivo por desquinche

Costo por disparos deficiente

33.13
2822.4
s/ 34,530.91]
s/ 1,047.16
s/ 683.81
s/ 1,730.96

37.45
2822.4
s/ 30,550.48
s/ 1,047.16
s/ 683.81
s/ 1,730.96

33.33

2872.8

s/ 34,936.25
s/ 698.10
s/  683.81
s/ 1381.91

Interpretacion: Eficiencia en sus operaciones teniendo una disminucion en los costos

por disparo promedio de 461.42 nuevo soles en los 3 meses de pruebas.

3.5. Evaluar los costos de perforacion y voladura a través de la caracterizacion

geomecanica para el disefio de malla en la cortada 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022

Comparacién de costos del afio 2021 vs 2022

Tabla 9
Avance afio 2021 vs 2022
Avances 2021 vs 2022
Octubre 63.52
Noviembre 61.28
Diciembre 63.81
Enero 85.19
Febrero 75.37
Marzo 86.19

Interpretacion: Diagndstico de avance entre los afios 2021 vs 2022.

Panta Garcfa, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José
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Figura 3

Avance afio 2021 vs, 2022

Avances 2021-2022
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| H Seriesl| 63.52 61.28 63.81 85.19 75.37 86.19

Interpretacion: Se interpreta un mejor avance promedio de 17.74 % del afio 2022 con

respecto al afio 2021 en los 3 meses de diagndstico.

Tabla 10

Registro de disparos deficientes (sin disparar)

Disparos deficientes 2021-2022

Octubre 13
Noviembre 10
Diciembre 11
Enero

Febrero

Marzo

Interpretacion: Diagndstico de disparos deficientes entre los afios 2021 vs 2022.
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Figura 4

Registro de disparos deficientes

Disparos deficientes 2021-2022
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Interpretacion: Se interpreta mejores disparos disminuyendo su deficiencia en un

50.04 % del afio 2022 con respecto al afio 2021 en los 3 meses de diagnadstico.

Tabla 11

Costos por disparos deficientes

Costo por disparos deficientes

Octubre s/ 2,233.90
Noviembre s/ 2,158.93
Diciembre s/ 1835.27

Enero s/ 1,730.96

Febrero s/ 1,730.96

Marzo s/ 1,381.91

Interpretacion: Diagnostico de costos de disparos deficientes entre los afios 2021 vs

2022.
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Figura 5

Costos por disparos deficientes

Costo por disparos deficientes

$/2,500.00

S/2,233.90 S/2.158.93

S/2,000.00

S/1,730.96 S/1,730.96

$/1,500.00 81.91
$/1,000.00

$/500.00

S ot Nov.  Dic En. Feb. M.

m Seriesl  S/2,233.9  S/2,158.9  S/1,835.2 S$/1,730.9  S/1,730.9  S/1,381.9

Interpretacion: Se interpreta mejores disparos aumentando su eficiencia en la
reduccion de los costos en S/. 461.42 del afio 2022 con respecto al afio 2021 en los 3 meses

de diagndstico.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusién

Objetivo especifico 1: La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un
diagnostico de la malla de perforacion y voladura con sus costos en la cortada Sofia 3 m x
3m de la empresa minera Marfer de la provincia de Pataz departamento de La Libertad.
Luego de una investigacién en la mina, se pudo encontrar un avance promedio por disparo
de 1.24 m y por mes de 62.87 m dando el costo por voladura deficiente de 2076.04 nuevos
soles en el tiempo que se evalud para la investigacion. Por consiguiente, los valores de
avance estimado, se acepta negativamente en la hipotesis de investigacién que menciona la
caracterizacion geomecanica optimiza los costos de la perforacion y voladura para el disefio
de malla en la cortada Sofia de 3 m x 3m de la empresa ya mencionada. Este resultado
significa que hay incumplimiento de lo programado en el area de planeamiento de la mina,
teniendo que corregir en las siguientes voladuras. Al respecto, Saucedo y Zegarra (2022), en
la tesis disefio y aplicacion de una nueva malla de perforacién y voladura para optimizar los
costos en una unidad minera de La Libertad — 2021, cuyo fin busca optimizar los costos de
perforacion y voladura aplicando una nueva malla de perforacion y voladura en las labores
de preparacion y desarrollo de los niveles de profundizacién 19 y 20 de una Unidad Minera,
el tipo de investigacion es cualitativa, con disefio descriptivo longitudinal, como muestra se
consider6 las 7 mallas de perforacion de los frentes 3x3m de las labores de preparacion y
desarrollo. Resultando luego de aplicar el nuevo modelo de malla de perforacion y voladura
optimizar significativamente los costos en los procesos de perforacion y voladura en 30.93
$/disparo, obteniendo un ahorro de $ 11,248.36 en el primer mes. Estos resultados no son

mas que la confirmacion de lo que Diéguez et. al (2014) afirmara que al realizar disparos se
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ocasionan un conjunto de pozos perforados en la superficie, cuyo disefio debe tiene una
geometria, simetria, ubicacion, orientacion, inclinacion y profundidad especificas, todo lo
mencionado anteriormente es el concepto del disefio de mallas de perforacion; el propésito
del disefio es: Reduccion de costos de perforacion y explosivos; obtener un excelente avance;
observar la talla o seccidn del uniforme de trabajo y determinar la secuencia y ejecucion de
los disparos. Las relaciones encontradas se deben a que en nuestra investigacion hemos
tomados en cuenta datos que antes habian sido estudiadas y que ya cuentan con un soporte
tedrico que se asocian, quedando reconfirmado lo que se tenia como antecedente (Saucedo
y Zegarra, 2022). Por ultimo, teniendo nuestra malla de perforacion investigada, se necesita
reconocer la implementacién del parametro geomecanico ya que demuestra mejor eficiencia
en el disefio de mallas de perforacion y voladura.

Obijetivo especifico 2: En nuestra investigacion se tuvo como objetivo realizar un
disefio de malla de perforacion considerando el estudio geomecanico para la cortada Sofia
de 3m x 3m, mina Marfer, Pataz 2022. Luego que se hizo una investigacién insitu se pudo
observar que los trabajos en la malla de perforacion anterior sin el estudio del parametro
geomecanico se avanza en promedio mensual y con 2 guardias diarias en 63 metros, mientras
con la implementacion del estudio geomecanico para el disefio de una nueva malla de
perforacion se avanza en 83 metros promedio dando un costo aproximado de 1692 nuevos
soles en el tiempo que se evalud para la investigacion. Por consiguiente, los Valores de
avance estimado por el area de planeamiento, se acepta positivamente en la hipotesis de
investigacién que menciona la caracterizacion geomecanica optimiza los costos de la
perforacion y voladura para el disefio de malla en la cortada Sofia de 3 m x 3m de la empresa
minera Marfer de la provincia de Pataz departamento de La Libertad. Este resultado significa

que hay un cumplimiento de lo programado en el area de planeamiento de la mina, teniendo
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que aceptar en la implementacion de este nuevo pardmetro de estudio en las siguientes
voladuras. Al respecto Morales (2019), en la tesis “Reduccion de costos unitarios mediante
la optimizacion de la malla de perforacion y voladura en el inclinado -180 Valeria Norte de
la Empresa Minera Vicus SAC.”, el objetivo fue reducir los costos unitarios mediante la
optimizacion de la malla de perforacion y voladura en el inclinado -180 Valeria Norte, el
estudio es de tipo descriptivo — aplicativo, de nivel experimental y correlacional, la muestra
estd constituida por la malla obtenida por el método de R. Holmberg. Logrando como
resultado reducir los costos en la ejecucion del inclinado -180 de US$ 352.35 a US$ 246.53,
ademas los costos de perforacion de US$ 91.61 a US$ 79.17, lo que implica a estandarizar
los burdenes y espaciamientos. Asi mismo, con el adecuado calculo de la carga explosiva ha
reducido los costos de voladura de US$ 246.23 a US$ 178.32, y el nUmero de taladros se ha
disminuido de 42 taladros perforados a 37 taladros perforados segun el analisis de calculos
matematicos y el estudio geoldgico y geomecanico de la roca. Estos resultados no son mas
que la confirmacion de lo que Dammert (2021) afirmara que el resultado de los buenos
proyectos realizados en el proceso minero en la mineria subterranea o a cielo abierto es
debido a la adecuada aplicacion de las operaciones de voladura y perforacion, es asi, que
esta debe ir de la mano con la implementacion de nuevas tecnologias que optimicen las
condiciones geologicas de seguridad y ambientales que se presenten en su aplicacion. Es por
eso que todo plan minero debe realizarse de acuerdo con los procedimientos operativos
seguros que tiene como finalidad minimizar los impactos ambientales adversos y
proporcionar un entorno de trabajo seguro para los mineros. Asi mismo, las exitosas
operaciones mineras son tanto una ‘“ciencia” como un “arte” del resultado en el sentido
comun. Los resultados encontrados se deben a que en nuestra investigacion se incorporé una

nueva variable que antes ya habian sido estudiadas y que ya cuentan con un soporte teérico
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que se asocian en nuestra investigacion, no se ha hecho méas que reconfirmar lo que se tenia
como antecedente (Saucedo y Zegarra, 2022). Por ultimo, se confirma la eficiencia con la
nueva malla de perforacion investigada implementando el estudio de la variable
geomecanica, se necesita reconocer la implementacion del parametro geomecanico ya que
demuestra su importancia en el disefio de mallas de perforacion y voladura.

Obijetivo especifico 3: Para la investigacion en temas de rentabilidad se tuvo como
objetivo evaluar los costos de perforacion y voladura a través de la caracterizacion
geomecanico para el disefio de malla en la cortada Sofia 3m x 3m, Mina Marfer, Pataz 2022.
En el estudio insitu y en gabinete se observa que hubo una reduccion en los costos por
disparos deficientes con respecto a la nueva malla de perforacion empleando el parametro
geomecanico en 1692 nuevos soles en el tiempo que se evaluo para la investigacion. Por lo
tanto, los valores que se tiene de avance estimado para el area de planeamiento, se aceptan
positivamente en la hipotesis de investigacion que menciona la caracterizacion geomecanica
optimiza los costos de la perforacion y voladura para el disefio de malla en la cortada Sofia
de 3 m x 3m de la empresa minera Marfer de la provincia de Pataz departamento de La
Libertad. Este resultado implica que hay un cumplimiento de lo programado en el area de
planeamiento de la mina, teniendo que aceptar en la implementacion de este nuevo parametro
de estudio (caracterizacion geomecéanico) en las siguientes voladuras. Al respecto, Morales
(2019), en la tesis “Reduccion de costos unitarios mediante la optimizacion de la malla de
perforacion y voladura en el inclinado -180 Valeria Norte de la Empresa Minera Vicus
SAC.”, indica que hay una reduccién significativa en los costos cuando se implementa el
estudio geoldgico y geomecanico constantemente de la roca. Por ende, se confirma con el
analisis previo la eficiencia para implementar una nueva malla de perforacién, teniendo en

cuenta la evaluacion geomecanica de la roca.
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4.2. Conclusiones

Se determino que con la nueva malla aumentamos la cantidad de disparos en 7.37 %.
Ademas se ha incluido el estudio geomecanico de la roca, lo cual ha generado mas disparos
y por ende mas productividad. Teniendo como resultado el aumento considerable del avance
en 17.7 %. También hay una influencia positiva en la disminucion de disparos deficientes

en un 50.04 %.

Se realizd un diagndstico detectando que el costo promedio por voladura hecha en el
IV trimestre del 2021 con respecto al | trimestre del 2022 disminuye a 461.42 nuevos soles.
Esta disminucion se da por el aumento de los explosivos por recarga con los explosivos por
desquinche. Esto infiere que las recargas utilizadas cuando no se aplicada el mapeo
geomecanica disminuye en 55.66 %; de la misma manera con los desquinches, se concluye
que antes de utilizar el mapeo geomecanico en el 1V trimestre del 2021 era mas elevado que
cuando se empez6 a emplear en cada voladura en el | trimestre del 2022. Este exceso de

desquinches se da en un 25 %.

Se realizé un disefio de malla con respecto al factor de carga lineal (FCL) y debido al
poco aumento en la malla de perforacion se aplicd un el estudio geomecanico después de
cada voladura en un 17.85 %. El costo promedio de los explosivos por recarga disminuye en

S/.513.76 en los meses de investigacion.

De acuerdo a la evaluacidn del costo de los explosivos ha aumentado en S/.13965.82
después que se empled el mapeo geomecanico en los meses en estudio, pero compensando

con un mejor avance (17.7 %) por ende una mejor productividad.
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De acuerdo con el analisis, podemos dilucidar la importancia de utilizar el mapeo
geomecanico después de cada voladura ya que la roca varia constantemente, pudiendo

encontrar diferentes rasgos geologicos.
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ANEXOS

Anexo 1
Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . . . Escala de
Variables . Dimensiones Indicadores L

conceptual operacional Medicion

- _ .

S5 &  La geomecanica es el campo Criterios que nos da un Q de Barton

g .2 : . panorama mas confiable y

S S que estudia las propiedades dems - c

28 (o : ademas facilita de forma : : 'S

5 3 mecanicas de los materiales . ..~ . - Diagnostico RMR N

s £ geolégicos que forman las significativa el pronostico del &

s 3 rocas (Torres, 2018) comportamiento del macizo

o© ’ ' rocoso. Gsl

Maddulo de elasticidad
Estudio Resistencia a la
geomecanico- compresion
La perforacion es realizar Proceso principal e importante ~ Disefio de malla Cohesi6n angulo de 5
orificios cilindricos en rocas 0  dentro del ciclo de minado, su friccién 5

Disefio de malla

minerales denominados
sondeos, sondeos o voladuras
(Alvarado et al., 2021).

optimizaciébn genera mayor
rentabilidad y productividad en
operaciones mineras.

Costos de
perforacion y
voladura

Metros por disparo

Costo unitario de
voladura

Factor de carga lineal
Factor de potencia
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Matriz de consistencia

Formulacién

Técnicas/instrumentos

Problema Objetivos Hipdtesis Variable Recoleccion de datos Andlisis de datos Metodologia
¢De qué manera la Objetivo general: Mediante la Técnica: Se utilizo el Enfoque:
caracterizacioén Determinar la caracterizacién caracterizacion Observacion directa y programa AutoCAD Cuantitativo.
geomecénica para el geomecénica para”el disefio de geor’qecénica se 3w !a - y Excel para analizar -
disefio de malla de malla de pe_rforamon y voladu_ra, ppdra hacer el 5 S informacion la base de datos. Tlppz _

. cortada Sofia 3m x 3m, Mina disefio de la malla S documentada. Aplicativo —
perforacion Marfer, Pataz 2022 de perforacién y T 3 descriptivo.
voladura en la cortada voladura para la g g Instrumento:
Sofia 3m x 3m, Mina  Obijetivos especificos: cortada Sofia 3m x S &  reportes de voladura del Disefio:
Marfer, Pataz 2022, <Realizar un diagndstico de la 3m, Mina Marfer, del IV trimestre del No experimental.
mejora el avance? malla de perforacion y voladura Pataz 2022. 2021y el I trimestre del
con sus costos en la cortada Sofia afio del 2022 y Check Poblacién:
3m x 3m Mina Marfer, Pataz 2022. list. El conjunto de labores
*Realizar un disefio de malla de 3 subterraneas en el nive
perforacion  considerando el § g Procesamiento: 2520 en la mina Marfe
estudio geomecénico para la § 3 Se registré la data en el Pataz 2022.
cortada Sofia 3m x 3m, Mina 29  software Excel.
Marfer, Pataz 2022. 3 > Muestra:
*Evaluar los costos de perforacion 2 Comprendida por la
y voladura a través de la S 3 cortada en roca dura
caracterizacién geomecanica para oL con seccioén 3 metros x
J E o
el disefio de malla en la cortada =Rt 3 metros
Sofia 3m x 3m, Mina Marfer, o

Pataz 2022.
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Anexo 3
Cuadros de teoria
Tabla 12

Calculo de las dimensiones de arranque de los cuatro cuadrantes

Cuadro N°  ler Cuadrante 2do Cuadrante 3er Cuadrante 4to Cuadrante

B= 1,5 DH 2,12 DH 4,5 DH 9,54 DH
R= 1,5 DH 3,8 DH 6,75 DH 14,31 DH
E= 2,12 DH 4,5 DH 9,54 DH 20,23 DH
T= 1,5 DH 1,06 DH 2,25 DH 4,77 DH

Nota. Manual de voladura Exsa 2021

Tabla 13

Clases de macizos rocosos segun el indice RMR

CLASE DE ROCA

R.M.R. 81-100 6180 41-60 21-40 <20

Clase | 1 Il v Vv

Descripcién  Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Tabla 14

Significado de la clase de macizos rocosos segun el indice RMR

SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZOS ROCOSOS

Clase I Il i v \
Tiempo de 10 afios 6 meses lsemana  5horas para 10 min para
mantenimiento para5m para4 m para 3 m 15m 05m
Cohesion (kPa) >300 200 - 300 150 — 200 100 - 150 <100
AngUa de >45° 40°-45°  35°-40°  30°-35° <30°
riccién
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Plantilla para el calculo del RMR de Bieniawski

Ensayo de carga

Comprension

Resistencia >10 104 4-2 2-1 :
. puntual simple
de la matriz Comprension
1 rocosa (MPa) sirr)nple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 15 10 8 5
3 Separacion entre diaclasas (m) >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,02 >20
Puntuacion 20 15 10 8 5
I(_n(i;]gltUd de la discontinuidad <1 13 3-10 10-20 520
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nada <0,1 0,1-1 1-5 >5,0
Puntuacion 6 5 3 1 0
4 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Ondulada Suave
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno (mm) Ninguno Duro <5 Duro >5 Blando <5 Blando >5
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Lig. Alterada  Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
5 Aguafrestica coudalporiom <10 I/min 10-25 Umin  25-125 I/min >125 I/min

de tunel
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Relacion
presion de. 0 0-0.1 0,1-0,2 02-05 >0,5
agua/tension
principal mayor
Estado general Seco nggramente Hamedo Goteando Agua fluyendo
hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccion “por la orientacién de las discontinuidades
N . Muy . Muy
Direccion y buzamiento Favorables Medias Desfavorables
favorables desfavorables
Puntuacion Tuneles 0 -2 -2 -10 -12

Orientacion de las discontinuidades en el tunel

Direccion perpendicular al eje del tunel

., . ., . Direccion paralela al eje del tanel
Excavacioén del buzamiento Excavacién contra buzamiento P ]

Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45
Muy favorable Favorable Media Desfavorable Muy Media
desfavorable

Buzamiento 0°-
20° cualquier
direccion

Desfavorable
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Tabla 16

“Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina

Marfer,

Pataz 2022”

Descripcion del tamafio de bloque en funcion del N° de discontinuidades

Clase Descripcién Jv (discontinuidades / m?)
I Blogues muy grandes <1
Il Bloques grandes 1-3
Il Blogues medianos 3-10
v Blogues pequefios 10-30
V Bloques muy pequefios >30
VI Macizo brechificado >30

Nota. Segun (ISRM, 1981)

Tabla 17

Calidad de la roca en funcién de RQD

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50 -75 Media
75-90 Buena
90 — 100 Muy buena

Nota. Segun (Deere et al, 1967)

Tabla 18

Descripcién del espaciado

Descripcion Espaciado
Extremadamente junto >20 mm
Muy junto 20 — 60 mm
Junto 60 — 200 mm
Moderadamente junto 200 — 600 mm
Separado 600 — 2000 mm
Muy separado 2000 — 6000 mm
Extremadamente separado >6000 mm

Nota. Segun (ISRM, 1981)
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Clase Descripcion

Longitud (m)

I Muy baja continuidad <1
] Baja continuidad 1-3
Il Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
\Y Muy alta continuidad >20
Nota. Segun (ISRM 1981).
Tabla 20
Descripcion de la apertura
Clase Descripcion Apertura
| Muy cerrada <0,1 mm
I Cerrada 0,1 -0,25 mm
Il Parcialmente cerrada 0,25-0,5mm
v Abierta 0,5-2,5mm
\Y/ Moderadamente ancha 2,5-10 mm
Vi Ancha >10 mm
VIl Muy ancha 1-10cm
VI Extremadamente ancha 10 -100 cm
IX Cavernosa >1m

Nota. Segun (ISRM, 1981)
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Anexo 4

Célculo de parédmetros de la malla de perforacion
Método de Holmberg:

Para poder desarrollar una nueva malla de voladura se necesita utilizar métodos eficientes,
para ello tenemos que encontrar lo mas preciso posible el taladro de alivio. En esta
oportunidad utilizaremos el método de Holmberg, ya que este método involucra en la

investigacién méaxima cantidad de variables y por supuesto el estudio geomecanico.
Formula para el célculo del taladro de alivio (D2) segiin Holmberg.

H=0.15 + 34.1 D, — 39.4 D7°

—b + Vb2 — 4ac
D2 = a

Reemplazando

1.82 =0.15 + 34.1 D2 - 39.4 D2?
39.4 D2%-34.1 D, + 1.67

D2 =0.052 m = 2.05 pulg.
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Célculo de Q de Barton

Tabla 21

Calidades segun el sistema Q

“Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina
Marfer, Pataz 2022”

Tipo de Macizo Rocoso

Q)

Excepcionalmente malo
Extremadamente malo
Muy malo

Malo

Medio

Bueno

Muy bueno
Extremadamente bueno
Excepcionalmente bueno

103107
102-10?
101 -1
1-4
4-10
10 - 40
40 - 100
100 — 400
400 — 1000

Interpretacion: Resultado del Q de Barton dando un valor de 12. Esta tabla nos

explica cuantitativamente que estamos ante una roca buena.
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Anexo 5

Desarrollo detallado en geomecéanica

Calculamos la resistencia a la comprension media, resistencia a la traccion, modulo de
elasticidad y angulo de friccion.

Datos obtenidos:

Macizos rocosos con GSI > 25 (roca dura)

GSI =45.43
mi = 8.22
D =0.05

Peso especifico saturado = 20 km/m?
dci = 45.30 MPa
o = 25 km/m?

H=3m

Desarrollo:

a) Obtenido la resistencia a la comprension media (dci)

S = e(%) = e(‘iﬁk—;.looso) =0.0021

1 -GSI =20 1 ~4543 -2
a=05 +g*(e 5 —¢ 3 ):05+g*(e I E

0
) = 0.508

8¢ = &ci * 5% = 45.30 * (0.0021)°%8

oc =1.976 MPa

Pag.

Panta Garcfa, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José 64



ERSIOND perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina

“PN “Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
1 DEL NORTE Marfer, Pataz 2022”

b) Obteniendo la resistencia a la traccion (6r)

(GSI—100) (45.43—100)
Mp=mi * @ \28-14xD/ =822 * @\28-14x0.05) =1.114

S* 8ci _ —0.0038%45.30
o= = =-0.085 MPa
mp 1.114

c) Obteniendo el médulo de elasticidad (E)

GSI—10)

£=1000(1-2)* 2941055
2 100

45.43-10
E=1000 (122 * [220x 105% )
2 100

E =5044.33 MPa

d) Obteniendo angulo de friccion

a-1
Scix[my +4*S—a*(mb—8*S)]*[%+S]

ocm = 2+x(1+a)*(2+a)

1114 0.508-1

45.36%[1.114 + 4%0.0021—-0.508%(1.114 — 8*0.0021)]*[ 7

0.0021]

ocm =
2%(140.508)*(2+0.508)

ocm = 6.374 MPa

édcm 0.94
- * (— U4
03max = 0.47 (Y*H) dcm

6.374

_ a7 0.94 , _
O3max = 0.47 (20*3) 6.374 = 0.3641 MPa
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63max 3 0.3641

d3n = o " 2530 =0.00803

6xa*mb*(S+mbx* §3n)¢~1
2*(1+a)*(2+a)+6*a*mb*(5+mb*83n)a‘1]

® =Sen™! [

6+0.508%1.114%(0.0021+1.114%0.00803)0->08—1
2%(140.508)%(2+0.508)+6%0.508+1.114(0.0021+1.114+0.00803)0-508~1

Sen™1 [ ]

O =54°

Pag.

Panta Garcfa, Oscar y Alfaro Nufiuvera, José 66



ERSIOND perforacion y voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina

“PN “Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
1 DEL NORTE Marfer, Pataz 2022”

Anexo 6

Resultados por voladura

Tabla 22

Estudio del avance por voladura afio 2021 (octubre, noviembre, diciembre)

Control de avances por voladura afio 2021

Fechas Turno Octubre Noviembre Diciembre

1 Dia 1.38 0.63 1.35
Noche 1.35 Recarga 1.30

9 Dia 1.33 131 1.32
Noche 0.75 1.29 1.34

3 Dia Recarga 1.34 Limp-sost
Noche 1.39 0.61 1.32

4 Dia 1.35 Recarga 1.35
Noche 1.39 1.31 1.35

5 Dia 1.37 1.32 1.38
Noche 1.30 1.3 1.3

5 Dia 0.80 1.35 0.60
Noche Recarga 13 Recarga

7 Dia 1.3 1.32 1.33
Noche 1.35 0.9 1.34

3 Dia 1.33 Recarga 1.31
Noche 1.33 1.29 0.60

9 Dia Desquinche Desquinche Recarga
Noche 1.37 1.31 1.35

10 Dia 1.35 1.32 1.30
Noche 1.37 13 1.32

11 Dia 1.33 1.35 1.34
Noche 1.32 13 0.70

12 Dia 1.37 1.32 Recarga
Noche 1.3 1.36 1.35

13 Dia Recarga 0.80 1.30
Noche Limp-sost Recarga 1.32

14 Dia 1.37 1.31 1.34
Noche 1.37 1.39 1.25

15 Dia Desquinche 1.34 Desquinche
Noche 1.3 Desquinche 1.33

16 Dia 0.95 1.3 0.65
Noche Recarga 0.43 Recarga

17 Dia Limp-sost Recarga Limp-sost
Noche 1.36 1.36 1.36

18 Dia 1.39 1.31 1.35
Noche 1.32 1.29 1.29

19 Dia 1.33 1.33 1.33
Noche Desquinche 0.40 1.32

20 Dia 1.37 Recarga 1.28
Noche 0.95 1.31 Desquinche
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21 Dia Recarga 1.35 1.29
Noche 1.3 1.3 1.35
99 Dia 1.35 1.35 1.36
Noche 1.33 1.39 0.50
23 Dia 1.33 1.32 Recarga
Noche 1.32 1.33 1.33
24 Dia 1.39 1.35 1.35
Noche 1.29 1.39 1.29
o5 Dia 0.80 13 Desquinche
Noche Recarga 1.39 1.31
26 Dia 1.39 0.40 1.32
Noche 1.39 Recarga 1.28
97 Dia 1.35 1.35 1.31
Noche Desquinche 1.37 Desquinche
28 Dia 1.39 1.35 1.31
Noche 1.35 1.32 1.32
29 Dia 1.33 Desquinche 1.28
Noche 1.33 1.31 1.31
30 Dia 1.32 1.32 1.28
Noche 1.35 1.29 1.29
31 Dia Desquinche 0.00 131
Noche 1.37 0.00 1.35
Promedio de avance 1.30 1.18 1.25
Total disparos 49 52 51
Total recargas 7 5
Total desquinches
Turnos sin disparar 13 10 11
Total de avances 63.52 61.28 63.81

Interpretacion:

deficiencia en su malla de perforacion.

Tabla 23

Datos de campo obtenidos de

Distancia promedio entre taladros periféricos (E)

Dist. Entre taladros

Tipo de rocas

0.40-0.55
0.60 - 0.65
0.70-0.75

Rocas tenaces

Rocas intermedias

Rocas fiables

planeamiento indicando mucha

Nota: Segun (Planeamiento de mina Marfer mediante férmula empirica, 2021)
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Tabla 24

Coeficiente o factor de roca

K Tipo de rocas
2.00a2.25 Rocas duras dificiles de romper
15al17 Rocas intermedias
10alz2 Rocas friables, suaves, prefacturadas

Nota: Segun (Planeamiento de mina Marfer mediante formula empirica, 2021)
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Anexo 7

Célculo de Parametros de Perforacion y Voladura
Kilogramos de Semexa 60 por Taladro

Kg. de explosivo — arranque:
N° de tal. * cart. / tal. * peso del cartucho
3tal. * 1 cart. / tal. * 0.079 kg.
0.24 Kkg.

Kg. de Anfo por taladro Taco m:

10 * (diametro de produccién)

0.036 * 10
36 m

Densidad de la carga:

g = P explosivo *TITDZ* 10°
g =10.865 kg/m
Longitud de la carga:
Profundidad del taladro — (taco + longitud cebo (0.95))
1.65— (0.36 + 0.171)
1.119m
Kg. de Anfo por taladro:
Densidad de carga * longitud de carga

0.865 *1.119

0.9677 kg. / taladro
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Long. Efectiva de taladro:
Long. Teorica del taladro — espacio de grampa
1.83m-0.1m
1.73

Long. Teodrica de taladro:
6 pies * 0.3048 (factor de conversion)

1.829 m

Volumen roto:
Area seccion vertical * avance * factor de rotura
8.28 * 1.55

14.12 m?

Avance:
Long. de taladros perforados — Long. de taco
1.65m—-0.1m
1.55m
Factor de potencia:
Kg. de explosivo — total / (densidad de roca * volumen roto)
47.40 kg. / (2.75 tm / m3* 14.12 m®)

1.22 kg. / tm
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Avrea seccion vertical:
Alto * ancho * 0.92 (factor de correccion)
3m*3m™*0.92
8.28 m?
Factor de carga:
Kg. de explosivo — total / avance
47.40kg./1.55m

30.58 kg. / m

Tabla 25

Datos de campo del avance por voladura afio 2022 (enero, febrero, marzo)

Control de avances por voladura afio 2022

Fechas Turno Enero Febrero Marzo

1 Dia 1.50 1.52 1.55
Noche 1.65 1.60 Desquinche

9 Dia 152 1.55 151
Noche 1.55 0.56 1.62

3 Dia 1.60 Recarga 1.53
Noche 1.60 154 1.55

4 Dia 1.55 1.59 15
Noche 152 1.62 151

5 Dia 0.79 1.54 1.62
Noche Recarga 151 1.53

5 Dia 1.50 1.57 1.55
Noche 1.65 Desquinche 15

7 Dia 1.52 154 151
Noche 1.55 1.59 1.62

8 Dia 1.6 1.62 1.53
Noche 1.6 154 1.55

9 Dia 1.55 151 15
Noche Desquinche 1.57 0.50

10 Dia 15 1.54 Recarga
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Noche 1.65 1.59 151
1 Dia 1.52 1.62 1.62
Noche 1.55 1.54 1.53
12 Dia 1.6 151 1.55
Noche Desquinche 0.80 15
13 Dia 15 Recarga 1.51
Noche 1.65 1.54 1.62
14 Dia 1.52 1.59 1.53
Noche 1.55 1.62 1.55
15 Dia 1.6 1.54 15
Noche 1.6 151 151
16 Dia 1.55 1.57 1.62
Noche 1.52 1.54 1.53
17 Dia 1.53 1.59 1.55
Noche 1.56 1.62 1.5
13 Dia 1.58 1.58 1.58
Noche Desquinche  Desquinche  Desquinche
19 Dia 15 1.54 151
Noche 1.65 1.59 1.62
20 Dia 1.52 1.62 1.53
Noche 1.55 1.54 1.55
1 Dia 1.6 151 15
Noche 1.6 1.57 151
99 Dia 1.55 1.54 1.62
Noche 1.52 1.58 1.53
23 Dia 1.57 1.57 1.55
Noche 1.54 1.54 15
24 Dia 1.52 1.52 1.52
Noche 0.90 Desquinche  Desquinche
o5 Dia Recarga 1.57 1.55
Noche 1.59 1.54 1.59
26 Dia 1.52 1.58 1.62
Noche 1.53 1.57 1.54
97 Dia 1.61 1.54 151
Noche 1.63 1.52 1.53
Dia 0.66 0.66 0.66
28
Noche Recarga Recarga Recarga
29 Dia 1.59 0.00 1.52
Noche 1.52 0.00 1.55
30 Dia 1.53 0.00 1.54
Noche 1.61 0.00 1.53
31 Dia 1.63 0.00 1.63
Noche 1.52 0.00 1.59
Promedio de avance 1.52 1.35 1.51
Total disparos 56 50 57
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Total recargas 3 3 2
Total desquinches 3 3 3
Turnos sin disparar 6 6 5
Total de avances 85.19 75.37 86.19

Interpretacion: Datos propios obtenidos en campo, indicando eficiencia en su malla

de perforacion.
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Anexo 8
Segun Exsa (2021):

a) Diametro muy pequefio del orificio del gatillo: Grandes errores, sobre todo si afectan al
inicio del tiro.

b) Desviacion de paralelismo: La carga es desigual y la carga es demasiado grande en la
parte inferior, lo que afecta la fractura y el accionamiento. En otros casos, la desviacion
de la herramienta de perforacion aparece en la junta de perforacion, lo que afecta
directamente la eficiencia de voladura. Esto también se aplica a los agujeros de corte,
pero en este caso el corte puede ser hacia arriba o hacia abajo con respecto a la horizontal.

c) Espaciamiento irregular entre taladros: Contribuyen al triturado grueso.

d) Longitud irregular del agujero: Afecta a la alimentacion muy irregular de caras nuevas
(sobre todo si el terreno es corto).

Buele (2017), en su investigacion determina que los agujeros se distribuyen
concéntricamente junto a su corte o remocion identificadas en la region central de la
explosion, siendo denominadas:

a) Taladro de arranque: La funcion del taladro de arranque es crear la primera parte de la
cavidad en el frente de la galeria. Esto crea una segunda superficie libre para la salida del
otro taladro, dando como resultado un banco de forma anular. El disparo requiere una
media de 1,3 a 1,5 veces en valor a su carga por cada taladro para desplazar el material
triturado, y proporcionalmente se reduce la carga de escuadras y contrahuellas (que actdan
abatiéndose, por tanto, las menos funcionales).

b) Agujeros Auxiliares: Son los agujeros que rodean el agujero de inicio y forman la salida
a la primera cavidad. Dependiendo del tamafio de la parte anterior, difieren el nimero y

la distribucién de los primeros auxilios (contragolpe), incluidos el segundo y el tercero.
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SIDA (simulacro de destruccién o envio). sales segundo.

c¢) Taladros cuadradores: Es un hueco lateral (fronton) que forma los lados de un tanel.

d) Taladros de alza o Agujero de Techo: Da forma al techo o también a la béveda que se
encuentra ubicada en el tunel. También se les Ilama brocas de corona radial lisa 0 smooth
blasting. La mira y la escuadra se disparan juntas inmediatamente al final de todo el lote,
lo que comUnmente se conoce como “taladro periférico™.

e) Taladros de arrastre o Perforacion de piso: Corresponden al fondo del tanel o la galeria.
Se invocan al final de todo el lote explotado.

Las explosiones se clasifican en funcién de los resultados obtenidos mediante distintos
procesos. Para calificarlo se requiere tener en cuenta lo siguiente (Rincon y Molina, 2017):
1)Volumen total de material removido. 2)Avance del disparo. 3)Pisos. 4)Perimetro total de
cada seccion. 5)Fragmentacion del material roto. 6)Acumulacion y su forma del material
roto y 7)Costo absoluto del proceso voladura.

Usado para establecer el costo de forma total de cualquier proceso de voladura, los
costos de perforacion (varillas, lubricantes, electricidad, depreciacion de JEH, etc.), costos
de material consumibles (valor unico o US$/TM, US$/m, US$/hora) mas el costo de carga
y transporte de material triturado mas el costo de forma adicional de la voladura en etapa
secundaria de cantos rodados de gran tamafio y el uso de equipos extras para finiquitar las
crestas del suelo. Con la excepcion del empuje y la masa o el tonelaje movido, todos
representan el desempefio real o el resultado econdmico de la explosion.

Chinchay (2018) en su investigacion sefiala la necesidad que se presenta en cada
proyecto de construir grandes tuneles al momento de disefiar una red de perforacion, por lo
que es necesario utilizar perforadoras cada vez de mayor didmetro, utilizando mayores

cantidades de mezclas explosivas. Para disefiar la perforacion y voladura de cualquier tdnel,
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Holmberg dividio la superficie frontal en cinco partes diferentes (A-E), donde cada una
necesita un calculo unico.
Donde:

e A = Cut (seccion de corte)

B = Stoping (Seccidn de tajeo)

C = Stoping (Seccion de alza)

D = Contour (Seccion de contorno)

E = Lifters (Seccion de arrastre)
Calculos para el disefio de arranque:
a) Longitud de avance: El progreso en esta funcién esta limitada por un orificio y la
desviacién de su carga. Si esta desviacion se encuentra y mantiene por debajo del 2%,
todos los discos gque se presenten de manera intermedia "X" existe la posibilidad de que

su profundidad de agujero "L" sea 95° (Sargentdn, 2018).
X=0.95%L

b) Longitud de avance esperado en funcion del diametro equivalente: Usado para un
afloramiento de cuatro secciones, puede estimar la profundidad del agujero usando la

siguiente formula: (Sargenton, 2018).

L=0.15+ 34.1¢ — 39.402

Donde: @ = Diametro del taladro vacio

c) Calculo del didmetro del taladro vacio: Se emplea al momento de usar los tipos de
arranques “NB” o mejor dicho los taladros vacios en reemplazo a los que contienen un

diametro mayor a lo normal, es por ello que la ecuacién aplicada anteriormente sigue
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siendo vial (Sargenton, 2018).
® =02 «VNB
Donde: @2 = Es el didmetro del taladro vacio de menor diametro

d) Célculo de Burden en los taladros de arranque: Es hallado mediante la aplicacion del

principio cuya longitud abarca todo el arco (Sargenton, 2018).
B=1579
Luego se calcula el Burden préctico, de la siguiente manera:

Bp=B-Ep
Donde:
Bp: Burden practico en arranque
B: Buren maximo en taladros de alivio en arranque

Ep: Error de perforacion

Revisa si la carga puede romper los bordos de cada cuadrante. Utilice la siguiente

formula del burden:

B = 0.012 [(2SGe / SGr) + 1.5] De

La geomecanica es el campo que estudia las propiedades mecéanicas de los materiales
geoldgicos que forman las rocas. Este campo se basa en los conceptos y teorias de la

mecanica de rocas y la mecéanica de suelos (Torres, 2018).
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Factores de las clasificaciones geomecanicas: Una sinopsis de todos los parametros
que se encuentran en las distintas familias presentadas como discontinuidad se presentan a
continuacion:
¢ Orientacion: En ingenieria basada en el rubro de la geotecnia, utiliza un formato donde
su direccion en base al buzamiento varia de 0 hasta 360 grados con direccién al Norte,
mientras que de forma vertical solo gira de 0 a 90 grados. De tal forma, el plano se puede
definir de manera perfecta con dos numeros, tal es el caso de 035/70 donde indica que
para una direccion hacia el Norte tiene un buzamiento de 35° y en forma vertical es de
70°. Dicha referencia es esencial para poder analizar la estabilidad de su trabajo.
e Espaciado: Es el espacio vertical ubicado en medio de los planos cuya familia es la
misma.
e Persistencia: Es la expansion o el tamafio de toda el area del plano en forma
perpendicular.
e Los labios de una sola familia de discontinuidades son llamadas rugosidad.
e Apertura: Es el espaciado de forma vertical entre los dos bordes de las rugosidades.
¢ Relleno: Es el tipo de componentes dentro de la costura de las rugosidades. Puede estar
ausente, es decir, estar limpias de baja friccion (grafito, arcilla, carbon, etc.) o puede

presentarse de forma cristalizado (calcita, cuarzo, etc.).

Estas notas se obtienen debido a los afloramientos, frentes o sondeos localizados en
galerias donde por lo general tienen presencia de dispersion, siendo patentizado por nubes
polares en imagenes estéreo (datos de orientacion) o en forma de histogramas (brechas y

persistencia). Esto ayuda a que la imagen sea mas realista en base a la ocurrencia de familias
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1 “PN “Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de
conjuntas en proyectos subterraneos, aplicando la estrategia de uso de diagramas en la caja

0 sectores transversales.

Bieniawski RMR: Calificacion de la calidad de la roca (Bieniawski 1973, atjauninaja
Bieniawski, P. Varona, B. 1979, 1989 y 2014) Selada, I. Tardaguila #1 A. Rodriguez) se

utiliz6 para caracterizar los macizos rocosos en cuanto a la calidad del indice resultante y

considera a los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion simple o uniaxial de una roca (RCS).
e Parametro RQD (rock quality designation Deree et al. 1967).

e Condicion de las discontinuidades.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

¢ Direccion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

Para obtener excelentes resultados se utiliza el indice RMR, cuyo valor oscila entre 0
a 100, mediante la suma de cada pardmetro. Sera mayor el valor de la roca, siempre y cuando

la calidad de corte sea mejor.

Segln su aplicacion, los corredores o galerias mineras se dividen en tramos con

caracteristicas geoldgicas semejantes segun la clasificacion anterior.

A. Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple: Es la carga maxima que una roca puede
llegar resistir al realizar el proceso de compresidn uniaxial. Se aplica una fuerza axial P
a una muestra de roca cilindrica no confinada con una altura de al menos el doble de su

diametro hasta que se rompe en una prensa universal.
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P
O'CE

Siendo:
e o.= Resistencia ala compresién simple.
e P = (Carga de rotura.

e S =Seccion de la probeta.

Si se conecta una banda extensiométrica a la muestra, se puede obtener el modulo de

deformacion o modulo de elasticidad E y la relacion de Poisson v.

o
E=-—
£

E‘U

v=—
€n

El mddulo de elasticidad expresa la relacion entre la carga o sobre la muestra y la
deformacion ¢ a la que esté sujeta. EI Coeficiente de Poisson simboliza la relacion entre
la deformacion vertical € v y la deformacion horizontal €4 de la muestra.

B. Ensayo martillo Schmidt: Los probadores de dureza Schmidt o los martillos de rebote
(ISRM, 1978) combinados con los datos obtenidos de la densidad del macizo rocoso
permiten calcular de manera rapida el sitio de la resistencia a la compresion (JCS) de las
paredes de roca utilizando un marco de bolas Miller (Miller, 1965).

Cuando hay presion en contra de un piston alojado en carcasa que se extiende hasta
un piston de metal retractil, nos referimos al mecanismo del martillo, que, al entrar en

contacto con la superficie de la roca, crea un impacto y registra la energia del impacto (Li
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et al., 2000). La resistencia de rebote calculada con el martillo Schmidt proporciona una

vision indirecta de la resistencia a la compresion uniaxial.

Normalmente se usan dos tipos de martillo, el tipo N con una energia de impacto
de 2,207 N.m y el tipo L con una energia de impacto de 0,735 N.m. La deflexién medida
con estos martillos se indica con los simbolos R N y RL, respectivamente. Para valores
simples de resistencia a compresion o ruptura de rocas ensayadas en el rango de 20-150

MPa, ambos martillos dan excelentes resultados.

Segin (Aydin 2009) en la actualidad ambos martillos estan permitidos y son
utilizados para distintos proyectos, antes en el afio 2009 la ISRM recomendaba solo
martillos en forma de L. Los martillos tipo N se utilizan principalmente para hormigon.
Pero, dicho martillo es méas adecuado para realizar pruebas de campo, ya que, es menos
sensible a las irregularidades en la superficie medida, a pesar de que no es especificado
por la norma ASTM el tipo de martillo que se debe de emplear. Siguiendo el
procedimiento de recogida de datos recomendado por ISRM (1978), obtuvieron la
siguiente correlacion empirica entre el nimero de rebotes de dos martillos (Ayday y

Goktan, 1992):
Ry = 7.124 + 1.249R,,

R_NyR_L son los numeros de rebote dados por el martillo N y L respectivamente.
Lo recomienda siempre el ISRM es realizar 20 lecturas en distintas areas con la opcién
de detener cualquier lectura después de las primeras 10 difieran de manera rapida a la
anterior un maximo de 4 golpes. La norma ASTM recomienda tomar 10 lecturas, mientras
que ISRM (1978) recomienda promediar las diez lecturas mas altas, descartar las lecturas

gue se desvian mas de siete veces de la media y promediar las lecturas restantes.
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Algunas férmulas especiales, después de muchas pruebas de campo, combinan
R.C.S. con el "indice de rebote" generado por Schmidt Hammer como se muestra en la

siguiente formula:

0. = 8,81.e%955R (Vazquez D., 1.981)

e oc= R.C.S. en MPa.

e R = Indice de rebote.

Logo,. = 0,00088p, + 1,0 (Barton y Choubey)

e o0.=R.CS. en MPa.
e R = indice de rebote.

e p,.= Densidad de la roca en KN/m?.

En general, el R.C.S. utiliza el abaco que se muestra a continuacion, que se puede

correlacionar con el indice de rebote y la densidad de la roca.

RQD (Designacion de calidad de roca): El indice de calidad de la roca (en adelante,
RQD) fue elaborado por Deere y varias personas que apoyaron en el desarrollo en el afio
1967, con la finalidad de evaluar cuantitativamente la calidad general de las muestras de
testigos (Deere et al., 1967).

Se designa RQD de una determinada profundidad en base a la relacion total de la
adicion de todas las longitudes de los testigos que sean mayores a 10 centimetros, expresada

en porcentaje.
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Si no hay perforaciones disponibles y se requiere saber el RQD, se pueden usar

correlaciones empiricas como por ejemplo el Palmstrom quien en el afio 2005 determind

que, para estimar la altura de la excavacion, se necesita representar de la siguiente manera:
ROD=110-25)v

El valor del indice del volumen es representado como Jv, el cual hace referencia a la

suma de la cantidad total de juntas por cada volumen de forma individual.

_ 1,11
V=agtsTs3

Donde: S1, S2 'y S3 es el espaciado entre juntas.

Al nivel de experiencia, el valor de Jv se va a sintetizar en el progreso de todas las
excavaciones a nivel subterraneo empleando un flexdmetro colocado en un punto de la
superficie desde el cual se corta la discontinuidad a 1m de distancia en ambos ejes. Para
calcular las rupturas que se intersecan en el eje Z, el metro se convierte en un solo hastial, es

decir, va hacia la igualdad de altura, para proceder a generar una ruptura cruzada.

Debe considerarse de suma importancia que el momento en que sucede la

estratificacion, se debe sumar todas las roturas.

De la misma manera se puede calcular al aplicar el método propuesto por Priest y
Hudson, creado en el afio 1981 donde el dato mas importante es el indice de las fracturas por

cada metro en forma lineal (A).
RQD = exp ®* (0,10 + 1)

Donde A es la inversa del espaciado medio de las discontinuidades.
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Determinacion del estado de las juntas: Las caracteristicas mas importantes junto a sus

parametros de las discontinuidades que afectan el calculo de las variantes geomecanicas.

Espaciado: Denominado la distancia entre dos miembros una familia de roturas la cual
ayuda a obtener el tamafo del macizo rocoso a formar, afectando el comportamiento general
de la matriz rocosa. Cuando existen otros condicionantes que inciden en la deformacion del
macizo rocoso son la pequefia resistencia al corte, una discontinuidad representada por una
razén donde el numerador hace referencia a la direcciéon de las roturas mientras que el

denominador indica la pendiente de la discontinuidad.

Las medidas de distancia se toman manteniendo el flexémetro de forma perpendicular
a la pista de resorte rota, y si esto no es posible, se haran los ajustes necesarios para calcular
la distancia real. Las roturas del macizo rocoso que son génesis en las voladuras no son

tomadas en cuenta para el valor del espaciado.
El espaciado se calcula por la expresion:
S=d. sena

Donde:
e d Es la distancia real medida con la cinta.

e q Esel angulo entre la linea de medicion y la direccion de la familia.

Se utiliza la siguiente terminologia:

Continuidad o Continuidad: Es la distancia de un plano discontinuo o extension de una
superficie. Dificil de medir ya que es probable que sea superior al observado en los vertidos.

Determinar si el macizo rocoso esté asociada a una falla masiva. Durante la excavacion, se
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debe poner énfasis en las discontinuidades individuales donde prevalece las superficies

débiles.

Dependiendo del tamafio, las diferentes series de rupturas pueden ser continuas, sub

continuas e interrumpidas.

Rugosidad: Se refiere tanto al relieve superficial como a las distintas irregularidades
que se presenten asi sean minimas, es por ello la identificacién de dos escalas donde son la
rugosidad (mm) y la ondulacién (dm, m). Las ondas y la rugosidad controlan las posibles
direcciones de movimiento.

e En superficie de tipo ondulacion tenemos tres clases: onduladas, planas y escalonadas.

e En la superficie denominada rugosidad se encuentra las lisas, pulidas y rugosas.

La propiedad de rugosidad en base a la presencia de sus discontinuidades es
considerada como el factor mas importante debido a si determinacion en la resistencia al
corte que llega a presentar. Esta disminuye solo en el caso de aumentar la forma de apertura,
su desplazamiento o el espesor en base al relleno. La rugosidad se puede medir mediante
inspeccion visual "método de perfil estdndar”, "método de perfil de linea" y "método de
disco".

e Perfil Estandar: En ocasiones se utiliza una escala descriptiva para medir la rugosidad
de una rotura, la cual define 9 niveles de rugosidad, la escala se muestra a continuacion:
e Implementacion de Perfiles Lineales: Soporta la regla de rugosidad mas aparente al
medir la distancia entre una linea y una superficie discontinua a intervalos regulares. De
esta forma se obtiene la rugosidad o angulo de onda. Se recomienda un gran nimero de

mediciones para determinar los valores de rugosidad y angulo de onda.
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e Meétodo del disco: se emplea para medir el &ngulo de rugosidad. Para realizarlo, se debe
colocar discos planos de varios diametros (5, 10, 20 o0 40 cm, segun el tamafio de la
obra) en zonas discretas y medir la orientacion e inclinacion de los discos con un
compas. El resultado se puede representar estereoscOpicamente con respecto a las
diversas direcciones posibles de deslizamiento o movimiento en el plano.

Apertura; Denominado como aquella distancia vertical cuya funcion es separar todas las

pareces presentadas e identificadas en el macizo rocoso en un quiebre abierto sin relleno.

Puede variar mucho de una ubicacion de parcela a otra, disminuye con la profundidad
y afecta significativamente la resistencia a cortante, cambiando asi la tension efectiva que
actla sobre la pared. Para determinar esto, la distancia entre las paredes interrumpidas se

mide directamente para cada serie y se utiliza el valor promedio.

Relleno: Se refiere a todo material ubicado en el centro de los labios presentados en
roturas. Este material puede tener propiedades diferentes a las rocas de la pared, tal como la
arcilla, el limo, la calcita, entre otros. La clasificacion RMR analiza si esta se basa o0 no en

un relleno duro o blanco, junto a su espesor.

Alteracion: Este es un sub pardmetro cuya determinacion es algo controvertida, segun

la indicacion de Bieniawski (1989).

En el indicador RMR se evalUa la presencia de agua en un maximo de 15 puntos en
ausencia de agua. Se indican tres posibles puntos finales: condiciones generales (seco,
himedo, mojado, goteando, fluyendo), flujo por tdnel de 10 metros y la relacion con la

presion acuatica y las tensiones principales dominantes en la montaia.

GSI: El indice de fuerza geologica es uno de los sistemas mas empleados, fue

propuesto por Hoek en el afio 1995, cuyo objetivo es estimar todas las propiedades en el
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macizo rocoso por medio del campo. Su valor va de 0 a 100. Se basa en dos areas de las
caracteristicas fisico-mecanicas de los macizos rocosos, las cuales se identifican y clasifican:
macroestructura y estado de la superficie de fractura, (grado y naturaleza de las fisuras,
estructura geoldgica, tamafio de fractura del blogue y variaciones) Macizo rocoso la
caracterizacion es simple y se basa en una impresion visual de la estructura de la roca, el

estado de la superficie de fractura, indicado por la rugosidad y variaciones de los bloques y

diaclasas.

La mezcla de dichos pardmetros genera una amplia gama de tipos que se llegan a
presentar en los macizos rocosos. Usando este sistema se puede calcular la relacion de forma
aproximada entre la resistencia a la compresion simple o,,,, su resistencia o,; y el GSI,
donde se formula a continuacion:

0.05GSI
Oem = 0.019. 0,;°

También permite obtener valores bastante aproximados de los parametros necesarios
para el célculo del criterio de rotura de Hoek y Brown de macizos rocosos diaclasados, a
partir del aspecto del macizo rocoso insitu (mb, s, a) definido mediante la expresion:

7 a
1 1 03
0, =03+ o5 |m,—+S
ci

Donde:
e o'l y ¢'3 = tensiones efectivas maxima y minima en la rotura.
e m;= constante de Hoek y Brown para macizos rocosos.
e sy a = constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso.

e 0, = resistencia a comprension simple de los bloques de roca intacta.
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Los valores de GSI cercano a 1 corresponde a un macizo rocoso de menor calidad, es
decir, una superficie muy erosionada, arcilla blanda en las vetas y una estructura poco
robusta debido a su forma redondeada., y la fragmentacion masiva que sufrié la trama. Por
el contrario, un valor de GSI cercano a 100 indica una parcela de alta calidad, ya que implica

una estructura caracterizada por pequefios fragmentos, donde hay muchas formas

prismaticas y superficies rugosas sin erosion.

Correlaciones entre las clasificaciones geomecanicas: Actualmente hay muchas

correlaciones entre las clasificaciones geomecanicas:

e RMR =9In Q + 44 (Bieniawski, 1976, para tuneles civiles).

e RMR =10In Q + 42 (Abad, 983, para galerias en minas de carbén espafiolas).

e RMR=13,5InQ + 43 (Rutledge, 1978).

e RMR =15log Q + 50 (Brady & Brown, 2004).

e GSI=RMR76 (para macizos rocosos secos y sin considerar la

orientacion de la excavacion).
e GSI = RMR 89 — 5 (para macizos rocosos secos y sin considerar la orientacion de la

excavacion).

Orientacion de las discontinuidades: La direccion de la discontinuidad relativa al eje
de la excavacion a nivel subterraneo es un hito vital en la seleccion del método de apoyo. La
correcta proyeccion de la direccion de las obras subterraneas puede mejorar el disefio del
soporte y, en ultima instancia, reducir los costos. Esta variable tiene un valor negativo al

final del RMR con tuneles de 0 a -12 puntos.

Método de criterio de rotura de HOEK& BROWN: Los principales se desarrollaron

mientras escribia Underground Exclavations in Rock (1980) para describir la resistencia de
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especimenes intactos y macizos rocosos, y se basaron en su propia experiencia con la teoria
y los experimentos sobre el comportamiento que tiene el macizo rocoso en el aspecto

mecanico. Su férmula original es:

0,5
2 maoj
0'1:03"" mo—CiO-3+SO-Ci:O-3+O-Cl' —4+s
Oc¢i

Donde:
e 0, 03: tensiones principales en la rotura.
e 0,;: resistencia a compresion simple de la roca intacta.

e m, s: parametros resistentes caracteristicos del material.

Es un criterio de falla no lineal que se aplica tanto a roca intacta como a roca fracturada
(con 4 o mas discontinuidades) e isotropica (comportamiento sin marcadores direccionales

preferenciales).

La resistencia a la compresion simple de los macizos rocosos se obtiene de la formula

anterior
Ocm = O'ci\/g

Si es una piedra completa, por definicion s = 1, entonces ocm = ag,,,,. Para macizos
rocosos s < 1, la resistencia a la compresion simple esta determinada por la formula anterior,
donde "o,;” " es la resistencia a la compresion simple de la roca intacta. La propiedad de
resistencia a la traccion se contiene resolviendo o1 = 0 en base a la anterior formula

presentada en su criterio de rotura.
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En el afo de 1992, Hoek, Wood y Shah, creadores del método, para abordar la
resistencia a la traccion del macizo rocoso, propusieron un criterio que introdujo el
parametro a, que permite cambiar la curvatura de la envolvente de falla, La formula tiene

baja aceptabilidad debido a la exclusién del parametro "s", que hace que la resistencia a la

compresion del macizo rocoso simple sea cero.

a3
01 = 03 T Og;j
O¢i
En 1994, este método fue reemplazado por un término que permanece sin cambios
hasta el dia de hoy:
mos a
0, =03+ 0,;|—+s
Oc¢i
El criterio de Hooke y Brown es un criterio valido para rocas intactas y macizos
rocosos fracturados (rocas isotrépicas mayores a 3 familias en comun). Este criterio de falla
no es lineal porque asume que la resistencia aumenta menos que proporcionalmente a las
restricciones. El parametro m determina la resistencia a medida que aumenta el limite

(correspondiente al angulo de friccidn interna), y el parametro "s" determina cuanta masa

rocosa se "elimina" de la roca intacta (roca intacta s = 1).

Cabe sefialar que existen pocas soluciones analiticas que utilizan este criterio de error,
y su implementacion en un programa de céalculo es relativamente limitada, por lo que a
menudo es necesario derivar los pardmetros equivalentes de Mohr-Coulomb ¢,,, y ¢,.

Estimacién de la resistencia del macizo rocoso: Al generar experiencia de forma
habitual. Se aplica el criterio de falla de Hooke-Brown a macizos rocosos, derivar parametros

para este criterio de falla a partir de pruebas de laboratorio de muestras de roca intactay GSI,
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y luego derivar parametros de Mohr-Brown. Los culombios se utilizan para el analisis de

estabilidad o tension.

Metodologia de Hoek-Brown: Sin duda, el criterio de error de Hooke y Brown es
ampliamente aceptado porque define un método para evaluar las propiedades del macizo
rocoso basado en la clasificacién geomecanica y los pardmetros de resistividad “o,;” y “m;”,

para rocas intactas, que son relativamente féciles de determinar en el laboratorio.

En un articulo cientifico, cuya publicacién fue en 1988, Hooke y Brown reconocieron
que la relacién entre el parametro de resistencia y la RMR, publicada en 1980, parecia
adecuada para estudiar la estabilidad de taludes donde el macizo rocoso se afloja por

excavacion.
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Anexo 9

Validacion

-
} UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

= ¥ Sy “Caracterizacién geomecanica del disefio de malla de perforaciény
Titulo de la investigacion: . ”
voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina Mafer, Pataz 2022
Linea de investigacion: Perforacién y Voladura
Apellidos y nombres del experto: César Estuardo Cadenilla Medina
El instrumento de medicion pertenece a la variable: Caracterizaciéon Geomecdnica
Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las
columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la
finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
Aprecia .
Items Preguntas A i Observaciones
SI | NO
1 ¢Elinstrumento de medicién presenta el disefio adecuado? X
2 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos tiene relacién con el titulo de X
la investigacion?
3 ¢En el instrumento de recoleccién de datos se mencionan las variables X
de investigacion?
4 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos facilitara el logro de los X
objetivos de la investigacion?
5 ¢éElinstrumento de recoleccién de datos se relaciona con las variables X
de estudio?
6 ¢éla redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no estan X
sesgadas?
7 ¢Cadauna de las preguntas del instrumento de medicion se relaciona X
con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 éEl disefio del instrumento de medicion facilitara el analisis y X
procesamiento de datos?
9 éSon entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicién?
10 ¢Elinstrumento de medicion serd accesible a la poblacion sujeto de X
estudio?
1 ¢Elinstrumento de medicidn es claro, preciso y sencillo de responder X
para, de esta manera, obtener los datos requeridos?
Sugerencias:

Firma del experto:

: CESAR ENTUARD
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} UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“Caracterizacion geomecanica del disefio de malla de perforaciény

Titulode la i tigacion:
tulode ainvestigacion voladura, cortada Sofia 3m x 3m, Mina Mafer, Pataz 2022”

Linea de investigacion: Perforacién y Voladura
Apellidos y nombres del experto: César Estuardo Cadenilla Medina
El instrumento de medicion pertenece a la variable: Disefio de malla de perforacion

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las
columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccidn de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la
finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Aprecia 1
Items Preguntas 7 Observaciones
SI | NO
1 ¢Elinstrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X
2 éElinstrumento de recoleccién de datos tiene relacion con el titulo de X
la investigacion?
3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las variables X
de investigacion?
4 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos facilitara el logro de los X
objetivos de la investigacion?
5 ¢Elinstrumento de recoleccion de datos se relaciona con las variables X
de estudio?
6 éLa redaccidn de las preguntas tienen un sentido coherente y no estan X
sesgadas?
7 ¢Cada una de las preguntas del instrumento de medicion se relaciona X
con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 (El disefio del instrumento de medicion facilitard el analisis y X
procesamiento de datos?
9 éSon entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicién?
10 ¢Elinstrumento de medicion serd accesible a la poblacion sujeto de X
estudio?
1 ¢Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de responder X
para, de esta manera, obtener los datos requeridos?

Sugerencias:

Firma del experto:

: CESAR ESTUARD
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Anexo 10

Ficha RUC del representante de la empresa

18/5/23, 14:59 Datos de Ficha RUC- CIR(Constancia de Informacion Registrada)

<> SUNAT

Informacion General del Contribuyente

Apellidos y Nombres 6 Razon Social : ZANONI FRANCO MARLON ZEDRIT
Tipo de Contribuyente : 02-PERSONA NATURAL CON NEGOCIO
Fecha de Inscripcion : 12/08/2014
Fecha de Inicio de Actividades 1 12/08/2014
Estado del Contribuyente : ACTIVO
Dependencia SUNAT : 0063 - I.R.LA LIBERTAD-MEPECO
Condicion del Domicilio Fiscal : HABIDO
Emisor electronico desde : 16/09/2019
. FACTURA (desde 16/09/2019),RECIBO POR HONORARIO (desde

Comprobantes electronicos ' 30/03/2021)

Datos del Contribuyente
Nombre Comercial .
Tipo de Representacion

Actividad Econémica Principal . 0729 - EXTRACCION DE OTROS MINERALES METALIFEROS NO

* FERROSOS
Actividad Econémica Secundaria 1 : 4662 - VENTA AL POR MAYOR DE METALES Y MINERALES METALIFEROS
Actividad Econémica Secundaria 2 g o
Sistema Emision Comprobantes de Pago : MANUAL
Sistema de Contabilidad : MANUAL
Codigo de Profesion / Oficio : 99- PROFESION U OCUPACION NO ESPECIFICADA
Actividad de Comercio Exterior : SIN ACTIVIDAD
Numero Fax 3
Teléfono Fijo 1 : -
Teléfono Fijo 2 s -
Teléfono Movil 1 : 44 - 925962910
Teléfono Mévil 2 e
Correo Electronico 1 : marlonzanonifranco@gmail.com

Correo Electrénico 2 3 v

Domicilio Fiscal

Actividad Economica 0729 - EXTRACCION DE OTROS MINERALES METALIFEROS NO
: FERROSOS

Departamento : LA LIBERTAD

Provincia 1 PATAZ

Distrito 1 PATAZ

Tipo y Nombre Zona 3 =

Tipo y Nombre Via i ---- ANEXO ZARUMILLA

Nro : SN

Km 3 =

Mz HE

Lote HP

Dpto 3

Interior X

Otras Referencias R

Condicion del inmueble declarado como Domicilio : OTROS.

Fiscal

Datos de la Persona Natural

Documento de Identidad : DNI 45815306
Cond. Domiciliado : DOMICILIADO
Fecha de Nacimiento o Inicio Sucesion : 25/06/1989
Sexo : Masculino
Nacionalidad : PERUANA

Pais de procedencia H

Registro de Tributos Afectos

Tributo Afecto desde Exoneracion

https://fe-menu.sunat.gob pe/cHi-itmenu/Menulnternet.htm?pestana="&agrupacion=" 1/2
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18/5/23, 14:59 Datos de Ficha RUC- CIR(Constancia de Informacion Registrada)
E):?lr:;gi(:’m Desde Hata
IGV - OPER. INT. - CTA. PROPIA 12/08/2014 - = =
IMP.TEMPORAL A LOS ACTIV.NETOS 01/03/2023 = = &
RENTA-4TA. CATEGOR.-CTA.PROPIA 29/03/2021 = - =
RENTA 4TA. CATEG. RETENCIONES 01/09/2021 3 5 =
RENTA 5TA. CATEG. RETENCIONES 01/08/2021 = T 2
RENTA - REGIMEN MYPE TRIBUTARIO 01/04/2021 = : =
ESSALUD SEG REGULAR TRABAJADOR 01/08/2021 3 5 =
SNP - LEY 19990 01/08/2021 = v &

Establecimientos Anexos

o ~ . - —_ sy Otras
Codigo Tipo D ion Ubig Domicilio Refereniias Cond.Legal
-~ ANEXO ZARUMILLA-MINERO PATAZ
0001  S.PRODUCTIVA 2 LALIBERTAD EPS NRO.4 ---- CUYMUY -CU s OTROS.

PATAZ PATAZ 15007009X01 --

Importante
La SUNAT se reserva el derecho de verificar el domicilio fiscal declarado por el contribuyente en cualquier momento.

Documento emitido a través de SOL - SUNAT Operaciones en Linea, que tiene validez para realizar tramites Administrativos, Judiciales y
demas

Recuerde que es obligatorio consultar periodicamente su Buzon Electronico SOL, para conocer de forma oportuna las
notificaciones e informacion de interés que faciliten el cumplimiento de sus obligaciones tributarias y aduaneras.

Para ir a su Buzon Electrénico Ingrese Aqui

DEPENDENCIA SUNAT
Fecha:18/05/2023
Hora:14:59
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