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El objetivo principal de esta investigacion fue determinar como influye la voladura
controlada de precorte en la reduccion de la sobrerotura en las labores lineales en una mina
subterrénea, La Libertad. La metodologia utilizada fue aplicada correlacional, descriptiva y
preexperimental. Los resultados obtenidos revelaron que la implementacion de la voladura
controlada de precorte logré reducir el porcentaje de sobrerotura de un 21,08% a un 5,09%
en la rampa 7595-4, y de un 20,83% a un 5,18% en la rampa 7595-5. Adicionalmente, se
determind una disminucion en el costo de voladura por disparo de S/ 919,99 a S/ 860,67, al
utilizar voladura controlada. La distribucion de carga se redujo al aplicar la voladura
controlada de precorte de 500 unidades de Emulnor a 412 unidades de Emulnor y 35
unidades de Famecorte E-20. Finalmente se lleg6 a la conclusion que la aplicacion de la
voladura controlada de precorte influye en la reduccidn de la sobrerotura, costos de
voladura y distribucion de carga en las labores lineales en una mina subterranea.

PALABRAS CLAVES: Precorte, sobrerotura, Emulnor, Famecorte E-20,

voladura controlada.
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1.1.Realidad problematica

La mineria es un pilar fundamental de la economia peruana, posicionando al pais
como uno de los principales productores de minerales a nivel mundial. Sin embargo, esta
industria enfrenta desafios significativos, especialmente en la mineria subterranea. Un
problema recurrente es la “Sobrerotura”, un fendmeno que resulta en la remocion excesiva
de roca més alléa de los limites planificados, principalmente debido a voladuras no
controladas o al uso inadecuado de las técnicas de voladura controlada. Este problema no
solo incrementa los tiempos y costos de diversas operaciones unitarias, sino que también
pone en riesgo la seguridad del personal y la maquinaria involucrada.

De acuerdo con el Instituto de Ingenieros de Minas del Pert (IIMP) en su informe
del (2020), el andlisis del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos para el afio 2019 indica
que el PerG conservo su posicion como el segundo mayor productor a nivel mundial de
cobre, plata y zinc. Asimismo, ocup0 el tercer lugar en produccion de plomo y el cuarto en
estafio y molibdeno. Dado este contexto, la mineria representa un eje crucial en la economia
peruana. En particular, la mineria subterranea implica la creacion de tlneles, pozos,
chimeneas y galerias, necesarios para acceder a los yacimientos minerales. Una
problematica comun en estos trabajos subterraneos es la ""sobrerotura”. Segun lo sefialado
por Castafieda en (2019), este fendmeno se produce principalmente por voladuras no
controladas o por el uso inadecuado de las técnicas de voladura controlada, resultando en la
remocidn excesiva de roca mas alla de los limites planificados. Las implicancias de la

sobrerotura afectan de manera adversa los tiempos y costos en diversas operaciones
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seguridad del personal y maquinaria involucrada en estas actividades mineras.

En la Compafiia Minera Poderosa S.A., reconocida en el sector como una empresa
de mineria aurifera de mediano tamafio y actualmente en fase de mecanizacion, se
encuentra situada en el distrito y provincia de Pataz, aproximadamente a 320 kilometros de
la ciudad de Trujillo. Ubicada a una altitud que oscila entre los 1250 y 3000 metros sobre el
nivel del mar, esta empresa esta dedicada a cumplir con sus metas de desarrollo
planificadas, buscando mantenerse competitiva tanto en el mercado nacional como en el
internacional. Actualmente viene usando emulsion explosiva encartuchada “Emulnor” en el
carguio de taladros, obteniendo resultados de sobrerotura de forma constante ocasionandole
pérdidas econdémicas y de tiempo, ademas de la afeccion en cuanto a la seguridad del
personal. Por tales motivos se hace necesario actualizar su proceso e implementar el
carguio de taladros usando explosivo para voladura de contorno y emulsién explosiva
encartuchada para lo cual se propone usar “emulnor y famecorte E-20” en el carguio de
frentes.

Para la presente investigacion se ha recopilado antecedentes, los cuales se detallan a
continuacion:

Segun Marin (2021), en su tesis “Perforacion y voladura controlada para mejorar
avance y sobrerotura en profundizacién de Rampa Patrick V - Minera Aurifera Retamas
S.A.”, para obtener el grado de Ingeniero de Minas, tuvo como proposito investigar el
impacto de la perforacion y voladura controlada en la optimizacion del progreso y la
reduccidn de la sobrerotura durante la profundizacién de la rampa Patrick V en Minera

Aurifera Retamas S.A. Esta investigacion se fundamento en el enfoque cientifico aplicado,
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con un caracter descriptivo y analitico. El estudio se centr6 en la Unidad Minera Retamas,
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seleccionando especificamente la Rampa Patrick V. Esta rampa, que se extiende en zigzag
desde el nivel 2195 al 2070 con una inclinacion de -12%, fue el nacleo del estudio. Se
procedio a definir los patrones de perforacion y voladura controlada tanto para el tramo
recto de la rampa, con dimensiones de 4,0m x 4,5m, como para sus curvas, donde la
seccion mide 4,5m x 4,5m. Los resultados preliminares sefialaron un avance por disparo de
3,10m; este valor se incremento a 3,18m en la seccion recta y a 3,15m en las curvas de la
rampa. Respecto a la sobrerotura, se partié de un valor maximo del 10% en la medicién
inicial. Tras la aplicacién de las nuevas técnicas de perforacion y voladura, se observo una
reduccion en la sobrerotura hasta el 6% en la seccién recta y al 5,5% en las curvas de la
rampa. Este estudio proporciona un precedente crucial para este estudio, mostrando como la
perforacion y voladura controladas pueden reducir efectivamente la sobrerotura.

De acuerdo con Cerna (2022), en su tesis “Reduccion de la sobrerotura mediante la
perforacion y voladura controlada en la profundizacion de la rampa 210 mina Coturcan —
20227, para la obtencion del titulo de Ingeniero de Minas, se centr6 en la minimizacién de
la sobrerotura a través del uso eficiente de técnicas de perforacion y voladura controlada en
el proceso de profundizacion de la Rampa 210 en la mina Coturcan durante el afio 2022. La
investigacion, de carécter aplicado, revel6 que la implementacion de un disefio especifico
de malla de perforacion y voladura controlada facilit6 la reduccion significativa de la
sobrerotura de un 16% inicial a un 10.49%. Este cambio no solo mejord el porcentaje de
sobrerotura, sino que también resulté en una corona de seccion mas uniforme y una mayor
estabilidad general de la rampa. La tesis concluye con la afirmacion de que fue posible

minimizar la sobrerotura en la Rampa 210 de la mina Coturcan gracias a la implementacion
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del mencionado disefio de malla y voladura controlada. Anteriormente, la sobrerotura se
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situaba alrededor del 16%, logrando reducirla hasta un notable 10.49%. Ademas, el estudio
destaca la redistribucion de los taladros debido a la voladura controlada, pasando de 48
taladros, con 4 taladros rimados en el cuele y 44 de produccién, a 48 taladros, que incluyen
4 en el cuele y 10 de precorte tanto en los hastiales como en la corona, mejorando asi la
técnica de voladura. Esta investigacion ofrece un ejemplo practico y relevante en la rampa
210 de la mina Coturcan, especialmente en la reduccion de sobrerotura y la mejora de la
estabilidad de la rampa.

En la investigacion de Matos (2022), denominada "Aplicacién de Voladura
Controlada para reducir la sobrerotura y costo de sostenimiento de las labores de avance en
la zona cuerpos de Alpayana S.A. — 2022", presentada para obtener el grado de Ingeniero
de Minas, se enfoc6 en disminuir la sobrerotura y los costos de sostenimiento en las labores
de avance mediante el uso de técnicas de voladura controlada en Alpayana S.A. El estudio,
de naturaleza cientifica, adopté un enfoque descriptivo y un disefio experimental. EI &mbito
de estudio incluy6 la Zona Cuerpos Nv 19A y especificamente las 7 labores de avance: Cx
350 NW, Est 360 SE, Est 330 SE, Est 435, Gal 417 NE, Bp 260 NE y Cam 496 SE,
centrandose particularmente en el BP 260 NE. Los resultados de la investigacion
demostraron una notable disminucion de la sobrerotura del 18.81% al 4.82%. Asimismo, se
registrdé una reduccion en los costos por metro lineal, tanto para los pernos helicoidales, que
bajaron a 64.50 $/m, como para el Shotcrete, que disminuyé a 72.19 $/m en las
mencionadas labores de avance. Esta investigacion muestra la significancia disminucion de
sobrerotura y reduccién de costos en Alpayana S.A. resaltando la eficiencia de las técnicas

de voladura controlada, lo cual proporciona informacion valiosa para esta investigacion.
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En el trabajo de Pomasonco (2021), titulado "Aplicacién de la voladura de precorte
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en las labores de desarrollo de la mina MARSA para reducir la sobrerotura en el macizo
rocoso", presentado para su titulacion como Ingeniero en Gestion Minera, se propuso la
adopcion de técnicas de voladura de precorte en la perforacion y voladura para las labores
de desarrollo en la mina MARSA. El objetivo primordial fue minimizar la sobrerotura y
optimizar la estabilidad del macizo rocoso. El ambito del estudio se concentr6 en la Unidad
Minera San Andrés y su zona de influencia. A través de la implementacion de la voladura
de precorte, se buscaba alcanzar una mayor estabilidad en el desarrollo minero y una
notable disminucién de la sobrerotura. Durante la investigacion, se llevaron a cabo anélisis
geomecanicos para clasificar las tipologias de roca, facilitando asi la creacion de una malla
de perforacion éptima. Se constatd que la malla de perforacion original provocaba una
sobrerotura de un 16%, mientras que con la propuesta mejorada se redujo al 8%.
Igualmente, se seleccionaron explosivos especificos para no comprometer la integridad del
macizo rocoso. Ademas, se compararon los costos entre el disefio de voladura convencional
y la voladura de precorte. La conclusién de Pomasonco destacé que la aplicacion de la
voladura de precorte es efectiva tanto en la reduccion de la sobrerotura como en el
fortalecimiento de la estabilidad fisica en las labores de desarrollo minero. Este antecedente
brinda un estudio de caso valioso para esta investigacion en la mina de La Libertad,
ilustrando el potencial de las técnicas de reduccidn de la sobrerotura y mejora de la
estabilidad del macizo rocoso lograda en MARSA.

En el estudio de Bejarano (2021) titulado "Voladura controlada y su influencia en la
disminucion de sobrerotura en labores subterraneas - Minera Aurifera Retamas S.A.", para

obtener el grado de Ingeniero de Minas, se examind cémo la voladura controlada incide en
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la disminucion de la sobrerotura en las operaciones subterrdneas de Minera Aurifera
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Retamas S.A. La Metodologia adoptada fue de naturaleza cientifica, aplicada, y con un
enfoque descriptivo-explicativo, orientada principalmente a analizar la dindmica de causa y
efecto. El estudio se centro6 en las galerias y chimeneas de la Unidad Minera San Andrés.
Los resultados destacaron una reduccion significativa de la sobrerotura en las diferentes
labores analizadas. En la galeria 9103 — SE (XC 9103 — S (RP)), la sobrerotura disminuy6
de un 12,30% a un 8,5%; en la chimenea 9103 — 8AS (EST8 (XC 9103 — S)) la reduccion
fue de 20,72% a 12%); en la chimenea 9110 — 18AS (GAL 9110 — AS) se logr6 una
reduccion de sobrerotura a 14%; y en la chimenea 9103 — 16S (GAL 9103 — S (XC)) se
paso de un 57,75% a un 19%. Ademas, se observd una disminucion promedio del 22% en
el factor de carga. Estos hallazgos subrayan la eficacia de la voladura controlada para
minimizar la sobrerotura en las operaciones subterraneas. Este antecedente muestra la
efectividad de la voladura controlada, proporcionando un marco sélido y directamente
aplicable a técnicas y estrategias en la mina de La Libertad.

Segln Rodriguez (2022), en su tesis “Perforacion y Voladura y su Influencia en
Sobrerotura en Labores Subterraneas-Yauliyacu — Empresa Minera Los Quenuales S.A.”,
con el fin de alcanzar el titulo de Ingeniero de Minas, se focaliz6 en analizar el impacto de
la perforacion y voladura en relacion con la sobrerotura en las operaciones subterraneas
Ilevadas a cabo en Yauliyacu, en la empresa Minera Los Quenuales S.A. Esta investigacion
se fundamento en el método cientifico y adoptd un enfoque aplicado y explicativo. El
disefio utilizado fue descriptivo comparativo, y se enfoco en los tajeos de explotacion que
utilizan el método de sublevel stoping, también en vetas angostas como en cuerpos mas

extensos donde se emplean taladros largos. Como casos especificos de estudio, se tomaron
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en consideracion los tajeos en los cuerpos TJ_1003, TJ_650, TJ_494, y en las vetas
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angostas, el TJ_309. Los resultados obtenidos en el caso de la veta angosta TJ_309
indicaron que, partiendo de un ancho programado de 1,1 metros, se logr6 un ancho real de
1,5 metros, lo que result6 en una sobrerotura del 40%. Este valor se consider6 como la linea
base para el estudio. Luego de implementar un nuevo disefio de malla, el ancho de minado
programado se redujo a 0,2 metros, y el ancho ejecutado fue de 0,3 metros, lo que permitid
disminuir la sobrerotura al 15% en la veta analizada. Por otro lado, en el tajeo TJ_494
(cuerpos), se program6 un ancho de 1,1 metros, se ejecutd un ancho de 1,3 metros, y se
registrd una sobrerotura del 16%. Este antecedente proporciona un analisis exhaustivo y
relevante para este estudio, con el énfasis en la adaptacion del disefio de malla de
perforacion y las técnicas de voladura para diferentes condiciones geoldgicas y
morfolégicos de las vetas y cuerpos mineralizados.

Segn Romani (2019), en su tesis “Disefio de mallas de perforacion y voladura para
optimizar avances y sobre rotura Nv. 1225 - Mina Andaychagua - VCM S.A.A.”, para
obtener el titulo de Ingeniero de Minas, se enfoco en investigar la influencia del disefio de
las mallas de perforacion y voladura en la mejora de los avances y la reduccién de la
sobrerotura en el nivel 1225 de la Mina Andaychagua. Este estudio se basé en el método
cientifico, aplicando un enfoque de investigacion descriptiva y aplicada. Como area de
estudio, se selecciono las labores realizadas en el nivel 1225, y especificamente, se
examinaron el Bp. 1225E, con dimensiones de 4.5m x 4.5m, y el ACC 261, de 4.0 m x 4.0
m, como muestras representativas. Los resultados obtenidos de las pruebas de disparo
fueron significativos. Se logré un avance promedio de 3.02 metros por cada disparo,

alcanzando el 95% de la longitud del taladro de 3.20 metros, salvo en un caso donde el
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avance fue solo de 2.20 metros debido al encuentro con una falla geoldgica y corte de veta.
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La sobrerotura resultante en los frentes donde se realizaron los disparos fue en promedio
del 4.86%. Estos resultados resaltan la eficacia del disefio de mallas de perforacion y
voladura en la optimizacion de los procesos de avance y control de sobrerotura en
operaciones mineras. Este antecedente es relevante para mejorar las estrategias de
perforacion y voladura en la mina subterranea en La Libertad, especialmente en términos de
eficiencia y control de dafos.

Segln Baldeon (2019), es su tesis “Optimizacion de voladura en frentes de avance
con el uso de faneles ms en la mina Catalina Huanca”, con el fin de obtener el titulo de
Ingeniero de Minas, se planted como objetivo principal la optimizacion del disefio de
voladuras en los frentes de avance mediante la utilizacion de faneles MS en la mina
Catalina Huanca. El enfoque de la investigacion fue explicativo, utilizando un método
inductivo y un disefio descriptivo. La investigacion se centr6 en un total de 10 frentes de
avance, seleccionados como muestra representativa. A través de este estudio, Baldedn
concluyé que el uso de faneles de periodo corto (MS) condujo a una notable mejora en la
reduccion de la granulometria, logrando un tamafio promedio de particula de 6.56 pulgadas
en los tajos de breasting. Ademas, se registré un tamafio de particula p80 de 6.56 pulgadas
promedio en tajos de breasting con el uso de estos faneles. Significativamente, el estudio
también reveld una mejora en la eficiencia de la voladura, con un aumento promedio de
aproximadamente 7.25% por disparo. Estos hallazgos enfatizan la efectividad del uso de
faneles MS en la optimizacion de procesos de voladura en mineria. Este antecedente es de
gran utilidad para mejorar las técnicas de voladura, particularmente en términos de

eficiencia y control de la fragmentacion en una mina de La Libertad.

Medina Navarro, H. Péag. 20



UNIVERSTOAD MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN

DEL NORTE UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”
Segun Reymundo (2022), en su tesis “Mejoramiento de perforacion y voladura para
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reducir sobrerotura con taladros largos en vetas angostas en unidad minera Yauliyacu -
20227, con el fin de obtener el grado de Maestro en Gestién Minera, se plante6 como
objetivo principal investigar de qué manera el mejoramiento de las técnicas de perforacion
y voladura impacta en la disminucion de la sobrerotura en la explotacion de vetas angostas
utilizando taladros largos en la Unidad Minera Yauliyacu. La metodologia adoptada fue de
caracter cientifico, aplicado, y de enfoque descriptivo-explicativo, con un disefio de
investigacion cuasiexperimental. Se focalizd en los tajeos de los Niveles 1500 y 4100 de las
secciones 11y VII, seleccionando de manera no probabilistica los tajeos TJ_869 en el Nivel
1500 Seccién IV y el TJ 638 en el Nivel 4100 Seccion VII como muestras para el estudio.
Se observo una reduccidn significativa en las desviaciones de la perforacion, de un rango
inicial de 0,8% a 1,1% de la longitud del taladro, a menos del 0,5%. En el tajeo TJ_869, los
resultados mostraron que la carga operante en los taladros positivos fue de 35,8 kg por
retardo, con un factor de carga de 0,90 kg/TM, mientras que en los taladros negativos, la
carga fue de 41,2 kg por retardo con un factor de carga de 0,80 kg/TM, resultando en una
sobrerotura del 13%. En el caso del tajeo TJ_638, la carga operante se registrd en 37,5 kg
por retardo, con un factor de carga de 0,50 kg/TM y una sobrerotura de solo 4%. Estos
resultados en ambos tajeos fueron inferiores al 15% definido como el limite méximo,
demostrando asi la efectividad del mejoramiento en las préacticas de perforacion y voladura
para controlar la sobrerotura en contextos de mineria en vetas angostas. Este estudio es
relevante para esta investigacion ya que muestra operaciones en contextos similares,
especialmente en lo que respecta al control eficiente de la sobrerotura y la precision en la

perforacion de vetas angostas.
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Seguln Belito y Belito (2021) en su tesis “Reduccion de sobrerotura mediante el uso
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de voladura controlada del precorte en el crucero cx 1160 del nivel 2360 de la zona
candelaria de la CIA. Consorcio Minero Horizonte - 2019, para obtener el titulo de
Ingeniero de Minas, el enfoque de su investigacion se centrd en analizar cdmo la aplicacion
de la técnica de voladura controlada de Precorte puede contribuir a la disminucion de la
sobrerotura en el crucero CX 1160 del nivel 2360 en la zona de Candelaria de la Compafiia
Consorcio Minero Horizonte. La investigacion mostr6 que, mediante la utilizacion de esta
técnica de voladura controlada, fue posible reducir la sobrerotura en 7.8 m? por disparo, lo
que representa una disminucion del 17.87% en el volumen total derribado. Este resultado
fue logrado gracias a la aplicacion de taladros de alivio tanto en la corona como en los
hastiales. En el proceso, se utilizaron explosivos en cartuchos de Exsablock de 7/8” x 77,
empleando tubos de PVVC como parte de la técnica. Ademas de la mejora en la eficiencia
operativa, los autores analizaron también el impacto econémico de esta técnica. El costo
por ciclo de minado por disparo sin la aplicacion de Precorte fue de 4787.55 USD, mientras
que con el uso de Precorte disminuy6 a 4442.79 USD. Esto representa un ahorro
significativo de 344.76 USD por disparo. Extendiendo estos calculos a una escala mensual,
el costo del ciclo de minado en el crucero CX 1160 del Nivel 2360, utilizando voladura sin
precorte fue de 95751.07 USD, y con la voladura controlada con Precorte, el costo fue de
88855.81 USD, resultando en un ahorro de 6895.26 USD por mes. Este antecedente
subraya la relevancia de la voladura controlada de precorte no solo desde un punto técnico,
sino también econémico, reforzando su viabilidad y eficacia en la optimizacion de la

mineria subterranea.
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Con el fin de profundizar en la compresion de la presente investigacion, se han
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establecido las siguientes fundamentaciones tedricas:

Perni y Lopez (1987) destacaron la importancia de la perforacion de rocas en el
ambito de las voladuras, sefialando que es la primera operacion que se lleva a cabo en este
proceso. Su propdsito es crear huecos en los macizos rocosos con una distribucion y
geometria adecuadas para alojar las cargas de explosivo y sus accesorios. A pesar de la
existencia de multiples sistemas de penetracién de roca, la perforacién en el sector de la
mineria y la obra publica se realiza en la actualidad, en su mayoria, mediante el uso de
energia mecénica. La técnica de perforacion y voladura es esencial para la extraccion de
roca en areas donde la utilizacion de maquinaria mecanica no resulta econémica o préctica.
Esta técnica se aplica en diversos métodos de explotacién, tanto en mineria como en obra
civil, en situaciones que requieren movimiento de tierras. Se basa en la realizacion de
perforaciones en la roca, donde luego se colocan los explosivos. Estos, al detonar,
transmiten la energia necesaria para fragmentar el macizo rocoso que se desea explotar. Las
tecnologias empleadas en este proceso se dividen en dos categorias principales: las areas de
tecnologia relacionadas con la perforacion y el disefio y la ejecucion de voladuras son de
gran importancia. Las técnicas de perforacion no se restringen Gnicamente a la creacion de
cavidades para explosiones, sino que también encuentran aplicaciones en diversas areas
como la exploracion, el drenaje, el sostenimiento, y otras mas. A lo largo del tiempo, la
perforacion en roca ha evolucionado con la adopcion de distintas tecnologias. Aunque
algunas han quedado obsoletas por razones de eficiencia o por factores externos como
costos y consideraciones medioambientales, las tecnologias de perforacion mas

desarrolladas y utilizadas hoy en dia se basan en sistemas mecanicos. Estos sistemas se
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conocen como perforacion "a rotacion™ y "a percusion”, destacando por su eficacia en
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energias especificas inferiores a los 1.000 J/cm3. Este enfoque integral en la descripcion de
Perni y Lopez sobre la perforacion y voladura subraya la complejidad y la naturaleza
técnica de estas operaciones, fundamentales en la industria minera y de construccion.

Segun la descripcion proporcionada de Bernaola et al. (2013), la voladura se define
como el proceso en el que se organiza un conjunto de barrenos cargados con explosivos,
detonados en una secuencia especifica para lograr la fragmentacién y desplazamiento
deseados de la roca, cuidando de no dafiar elementos circundantes. Este proceso es una
practica comun en la mineria y se puede realizar tanto en ambientes de cielo abierto como
en espacios subterraneos, con cada entorno presentando caracteristicas propias. En esta
definicidn, se destacan varios aspectos clave: a) Distribucion de taladros: posicionamiento
de los taladros en la voladura. b) Cantidad de explosivos: la cantidad de agentes explosivos
por taladro. ¢) Secuencia de detonacién: el orden en que se activan los taladros. d)
Fragmentacion de la roca: la distribucién de tamafios de los fragmentos resultantes de la
explosion. e) Desplazamiento de la roca: el movimiento de la masa de roca que ha sido
volada (Bernaola et al., 2013).

La ejecucidn exitosa de una voladura controlada se alcanza mediante la aplicacion
precisa de explosivos lineales de baja energia, colocados en perforaciones uniformemente
espaciadas y alineadas. Estos son detonados de forma simultanea para asegurar la
formacion efectiva de un plano de fractura, tal como sefialan Aguilar y Vera (2016). Para
realizar una voladura controlada, se deben considerar ciertas limitaciones: En la fase de
perforacion: a) Los diametros de los orificios perimetrales suelen ser equivalentes a los

usados en la voladura principal. b) Se requiere una gran precision en la perforacion para
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mantener la alineacion y el paralelismo entre los orificios. c) La distancia entre los orificios
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debera ser mas reducida en comparacion con los espacios en la voladura tradicional.
Durante el carguio: a) Es imprescindible usar explosivos de baja energia y velocidad de
detonacion reducida. b) La carga debe ser dispuesta de manera que permita la formacion de
un anillo de aire alrededor del explosivo, mitigando asi el impacto de la explosion al
desviar una parte de su energia, y debe extenderse a lo largo de todo el orificio. En el
momento del disparo: a) El taladro de corte perimetral debe ser capaz de realizar disparos
secuenciales efectivos a lo largo del plano. b) Se deben utilizar explosivos con una
capacidad de ruptura menor. ¢) La velocidad de las particulas expulsadas deberia estar en el
intervalo de 700 a 1000 mm/s, valor que puede ser calculado mediante una formula

especifica.

Ce b
= — %
V=R

En donde: (v) representa la velocidad maxima de la particula; (Ce) indica la carga
utilizada en el explosivo (expresada en kilogramos); (R) se refiere a la distancia radial
desde el centro de la detonacidn, medida en metros; y (b) es una constante que varia seguin
las caracteristicas estructurales del material rocoso. Cuando se opta por emplear cartuchos
de dinamita convencionales, es necesario ubicarlos a una distancia equivalente a la longitud
del propio cartucho, y se deben activar en linea, utilizando un cordén detonante de baja
densidad, por lo general, con una carga de 3 gramos por metro (3 g/m). Los explosivos
elegidos para la voladura deben tener una consistencia baja y generalmente se presentan en

forma de granulos. Aunque el uso de cord6n detonante con un mayor peso por metro (60,
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80, 120 g/m) puede reducir la consistencia de la carga lineal, este método resulta ser

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

considerablemente mas costoso.

Segun (Perni & Lopez, 1987), el término "precorte” en el contexto de la voladura de
rocas hace referencia a la generacion previa de una discontinuidad o un plano de fractura
antes de llevar a cabo la voladura principal o de produccion. Este enfoque implica la
disposicion de una serie de taladros de diametro reducido, colocados en proximidad uno del
otro, cargados con explosivos que actian de manera independiente y que se detonan
simultaneamente. EIl objetivo del precorte es obtener un contorno mas regular y preciso de
lo que se podria lograr con métodos convencionales de voladura de contorno. El precorte se
diferencia por varios aspectos clave: a) Reducir los costos asociados a la perforacién y el
consumo de explosivos. b) Lograr un avance efectivo. ¢) Mantener una seccién o tamafio
uniforme en la excavacion. d) Establecer el orden y la direccion de los taladros. La cara
libre se refiere al lugar hacia donde se desplaza el material fragmentado cuando es detonado
debido a la accidon del explosivo. En un frente, existe una tnica cara libre, por lo que la
funcion del corte o arranque es abrir otra cara libre, es decir, el espacio que se crea después
de la detonacion se convierte en una nueva cara libre, y asi sucesivamente de manera
secuencial (Mestas, 2016).

Este fenomeno se debe a una voladura defectuosa, originada por una explosion no
controlada, que se ve afectada por la naturaleza de la roca y las formaciones geolégicas.
Esto conduce a la caida de rocas, asi como al agrietamiento de los techos y de los hastiales.
Los elementos que contribuyen a la excesiva fragmentacion incluyen: a) Incorrecta
estimacion de las areas a excavar. b) Sobredimensionamiento en la cantidad de explosivos

utilizados en la voladura. ¢) Aplicacion de un patrén de perforacion que no se adecla a las
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propiedades de la roca. d) Eleccion inapropiada de los explosivos, considerando el tipo y la
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condicidn de la roca. e) Equivocaciones en el proceso de perforacion y en la preservacion
de la alineacion paralela de los taladros.

La distribucién de la carga explosiva se rige de acuerdo con la formula de Konya
(1998):

_Dec*H_D B D?
“T Tpc YT 1214

En donde: Pc: Peso del cartucho (en gramos). Dec: Carga del explosivo (en gramos
por metro). El espaciamiento (S) se puede determinar mediante la siguiente férmula:

Dh(Pb * T) ucs
S = —'T =

T ' 10
En donde: UCS: Resistencia a la compresion de la roca (en megapascales, MPa).
Dh: Diametro del taladro (en milimetros, mm). Para calcular el espaciamiento entre

cartuchos en el mismo taladro, se utiliza la siguiente formula:

I;—S—Lc*l
X="F—

En donde: Pc: Peso del cartucho (en gramos por cartucho). Lc: Longitud del
cartucho (en metros). I: Carga lineal del explosivo (en metros).
1.2.Formulacion del problema
Problema general

¢Como influye el uso de voladura controlada de precorte en la reduccion de la

sobrerotura en labores lineales en una mina subterranea, La Libertad?
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Problemas especificos

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

¢ Cudl serd el porcentaje de reduccion de la sobrerotura usando la voladura
controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La Libertad?

¢Cual sera la reduccién de costos en la reduccion de la sobrerotura usando la
voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La
Libertad?

¢Cudl sera la distribucion de carga en la reduccién de la sobrerotura usando la
voladura controlada de precorte en las labores de lineales en una mina subterranea, La
Libertad?
1.3.0bjetivos
Objetivo general

Determinar como influye la voladura controlada de precorte en la reduccion de la
sobrerotura en las labores lineales en una mina subterranea, La Libertad.
Obijetivos especificos

Calcular el porcentaje de reduccion de la sobrerotura usando la voladura controlada
de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La Libertad.

Determinar los costos en la reduccion de la sobrerotura usando la voladura
controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La Libertad.

Calcular la distribucion de carga en la reduccion de la sobrerotura usando la
voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La

Libertad.
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1.4.Hipotesis

Hipétesis general

La voladura controlada de precorte influye en la reduccion de la sobrerotura en las
labores lineales en una mina subterranea, La Libertad.
Hipotesis especificas

El porcentaje de reduccion de la sobrerotura seré significativo usando la voladura
controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La Libertad.

La reduccion de costos en la reduccion de la sobrerotura serd significativa usando la
voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La
Libertad.

La distribucién de carga en la reduccion de la sobrerotura sera significativa usando
la voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, La

Libertad.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
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La metodologia empleada en este estudio se basd en un enfoque cuantitativo, ya que
se centrd en la recoleccidn y anélisis de datos numéricos para abordar las preguntas de
investigacion, como se describe en Hernandez y Mendoza (2018). La naturaleza de la
metodologia fue correlacional y descriptiva, ya que se examino la relacion y se proporciono
una descripcion detallada de la reduccion de la sobrerotura y el uso de la voladura de
precorte en operaciones lineales en una mina subterradnea ubicada en La Libertad. El
proposito de la investigacion fue aplicado, con el objetivo de aplicar los conocimientos y
descubrimientos obtenidos para resolver problemas o mejorar condiciones practicas en la
vida real, como se explica en Vargas (2009). En cuanto a la duracion, el estudio se llevo a
cabo de manera longitudinal, lo que permitié monitorear y evaluar las posibles
modificaciones y patrones en las variables de estudio a lo largo del tiempo, como se sefiala
en Botia y Jurado (2018). Finalmente, el disefio del estudio fue preexperimental con
preprueba y posprueba, la cual se trabaj6 con un grupo experimental, en este caso las
labores de avance RA 7595-4 y RA 7595-5, como sefiala Hernadndez y Mendoza (2018).

La poblacién estuvo constituida por las labores de avance lineal en una mina
subterranea en La Libertad, la muestra se constituy6 por las labores de avance RA 7595-4 y
RA 7595-5 y el muestreo fue no probabilistico por conveniencia donde cada uno conto con
5 disparos ejecutados.

Las técnicas de recoleccion de datos utilizadas en el trabajo de investigacion fueron
la observacion directa, medicion, control de la perforacion y voladura de las labores de
avance RA 7595-4 y RA 7595-5, el cual permitio evaluar y describir la eficiencia de la

voladura. Asimismo, para la recoleccion de datos se utilizé el instrumento de pruebas de
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por guardia. Para procesar los datos derivados del seguimiento de la perforacion y voladura,
se utilizé el andlisis estadistico. Esto implicd la comparacion de los datos obtenidos en los
resultados experimentales antes de la prueba (realizados con Emulnor) con los datos
posteriores a la prueba (realizados con Emulnor y Famecorte E-20) con el fin de alcanzar
los objetivos de la investigacion. Para el procesamiento de los resultados obtenidos se
tabularon en los formatos digitales Microsoft Excel, SPSS y lenguaje de programacion
Python y su entorno web Jupyter Notebook, con la finalidad de describir, analizar, resumir
y comparar datos.

La presente investigacion se ha desarrollado mediante el siguiente procedimiento:

Inicialmente se procedié a la revision bibliogréafica respecto al tema en distintos
repositorios de universidades, en los diferentes entornos, tanto local, nacional como
internacional, seleccionando informacidn destacada con respecto a la reduccion de la
sobrerotura en labores lineales y la posible solucién de voladura controlada de precorte
aplicando emulsién explosiva encartuchada y explosivo para voladura de contorno
(Emulnor y Famecorte E-20). Se realizé la medicion de la perforacion y voladura en
labores lineales solo con emulsién explosiva encartuchada (Emulnor). Posteriormente, se
realizé la elaboracion de mallas de perforacion y voladura evaluando el disefio de carga
para el desarrollo de la prueba experimental de voladura en labores de avance lineal con
emulsion explosiva encartuchada y explosivo para voladura de contorno (Emulnor y
Famecorte E-20). Se visito el area donde se realiza los procesos de perforacion y voladura
de la mina de las labores de avance RA 7595-4 y RA 7595-5 ambas de seccion de 3.50 m x

3.50 m. En la etapa de campo se realizé en dos periodos, primero se desarrollo la

Medina Navarro, H. Pag. 31



MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN
o6t hoRre UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”

perforacion y voladura con emulsion explosiva encartuchada Emulnor, y su respectivo
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registro de datos operacionales. Segundo se desarroll6 la malla de perforacién y voladura
evaluando el disefio de carga para voladura con emulsion explosiva encartuchada y
explosivo para voladura de contorno (Emulnor y Famecorte E-20) en cada labor de avance
de la RA 7595-4 y RA 7595-5.

Los datos obtenidos en campo se procesaron de forma digital, con ayuda del
programa AutoCAD, Microsoft Excel y Python, de ambos periodos, primero la perforacién
y voladura con emulsion explosiva encartuchada (Emulnor) y posteriormente del disefio de
carga en la nueva malla de perforacion y voladura aplicando emulsion explosiva
encartuchada y explosivo para voladura de contorno (Emulnor y Famecorte E-20).
Posteriormente, se crearon tablas de comparacion que evaluaron la sobrerotura en las
operaciones de avance de la RA 7595-4 y RA 7595-5 utilizando cada tipo de explosivo, y
se calcularon los parametros de voladura en relacion con los explosivos empleados, tanto
con Emulnor como con Emulnor y Famecorte E-20.

Los aspectos éticos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del proyecto de
investigacion fueron:

Veracidad: durante la investigacion, se garantizé la exactitud de la informacion,
reconociendo siempre las contribuciones de otros autores y evitando cualquier forma de
plagio. Originalidad: la investigacion se caracterizd por su enfoque innovador y creativo. Se
analizo y procesé informacion obtenida de manera original. Confidencialidad: Se respet6 en
todo momento la privacidad de los datos brindados por la minera subterranea, asegurando

un manejo ético de la informacion y respetando acuerdos establecidos.
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CAPITULO I11: RESULTADOS
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3.1. Resultados
Objetivo 1: Calcular el porcentaje de reduccion de la sobrerotura usando la
voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea,
La Libertad.

Para calcular el porcentaje de reduccién de la sobrerotura al utilizar la técnica de
voladura controlada de precorte en las operaciones lineales de una mina subterrdnea en La
Libertad, se comenzé con la evaluacion de las propiedades de los explosivos. En la Tabla 1
se presentan las caracteristicas del explosivo Emulnor, que es una emulsién explosiva en
cartucho con envoltura plastica que se distingue por sus atributos de seguridad, potencia,
resistencia al agua y la calidad de los gases de la detonacion. La Figura 1 ilustra el aspecto
del explosivo Emulnor.

Figura 1

Explosivo Emulnor
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Caracteristicas del explosivo Emulnor

EMULNORE®  EMULNORE EMULNORE EMULNOR®

500 1000 3000 5000
Densidad Relativa (g/cm?) 09 1,13 1,14 1,16
Velocidad  copfinado * 4400 5 800 5700 5 500
de
. S/Confinar
Detonacion 3 500 4500 4400 4200
(m/s)
Presion de Detonacion
44 95 93 88
(kbar)
Energia (kcal’kg) 628 785 920 1010
Volumen Normal de Gases
952 920 880 870
L/kg)
Potencia Relativa en Peso
63 85 100 105
e (%)
Potencia Relativa en
75 120 145 155
Volumen *** (%)
Sensibilidad al Fulminante N8 N°§ N8 N°§
Resistencia al Agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de Humos Primera Primera Primera Primera

* Velocidad de detonacion en tubo de 1 ¥2 pulgadas de diametro.
** Velocidad de detonacion como cartucho de 1 pulgada de diametro.

*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.
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En cuanto al explosivo Famecorte E-20, se detallan sus propiedades en la Tabla 2.
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Este explosivo se clasifica como una emulsion de baja capacidad de fragmentacion y ha
sido especialmente desarrollado para su uso en operaciones de voladura controlada, como
en la conformacion de contornos, excavaciones de tlneles, taludes en canteras,
construccion de carreteras, entre otros. Su aplicacion se destaca en situaciones donde se
busca lograr perfiles de roca estables sin la generacion de excavaciones excesivas. La
Figura 2 proporciona una representacion visual del explosivo Famecorte E-20.

Tabla 2

Caracteristicas del explosivo Famecorte E-20

FAMECORTE - E® 20

Densidad relativa (g/cm?) 1,1
Velocidad de detonacion (m/s) 4200
Presion de detonacion (kbar) 48
Potencia relativa en peso (%) 74

Resistencia al agua Buena

Categoria de humos Primera
Volumen normal de gases (L/kg) 909
Diametro del tubo (mm) 17.5

L
—
]

Longitud del tubo (mm)

* Confinado en su propio envase.

* * Referido al Anfo con potencia convencional de 100.
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Figura 2

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

Explosivo Famercorte E-20

En la Tabla 3 se muestra la comparacion entre lo programado y ejecutado de la
sobrerotura, las voladuras fueron realizadas solamente con Emulnor en la RA 7595-4,
siendo el porcentaje de sobrerotura al 10%, mientras que en lo ejecutado la sobrerotura
excede de lo programado, dando un sobrerotura promedio del 21,08%, esto indica
generacion de 11,08% de sobrerotura por encima de lo planificado (Véase Figura 3y

Figura 4).
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Sobrerotura antes con Emulnor en cada labor de avance de la RA 7595-4

Relacion de N°de Contra Contra Seccion Avance Rotura Rotura Sobrerotura
la Voladura disparo Inicial Final Media (m2) (m) Real (m3)  Tedrica (m3) (%)
Programado 12,79 3,35 42,84 38,96 10,00%

1 PTO.TOP.1A G1-290 14,28 2,90 41,41 33,73 22,79%

2 G1-290 G2-577 14,36 2,88 41,36 33,49 23,47%
Ejecutado

3 G2-5.77 G1-869 13,86 2,96 41,03 34,42 19,17%
RA 7595 - 4

4 G1-8.69 G2-1159 13,73 2,90 39,82 33,73 18,06%

5 G2-11.59 G1-14.44 14,18 2,95 41,83 34,31 21,93%
Sobrerotura Promedio con Emulnor 21,08%
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Figura 3

Sobrerotura programada y ejecutada con Emulnor de las labores de la RA 7595-4

Sobrerotura Programada Sobrerotura por Disparo

30 30
= 2 22.79% 23.47%
.79%
Promedio: 21.08% 21.93%
£z E20 19.17%
« © 18.06%
H &
2 2
B —
5 2
e 15 315
2 2
4 =)
» @
10.00%

10 10

5 5

0 Programacdo 0 i 2 3 4 5

N¢ de Disparo

Generacion de la sobrerotura con Emulnor en la labor RA 7595-4

SOBRE ROTURA
MAS DEL 10%
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En la Tabla 4 se presenta una comparacion entre los resultados planificados y los efectivamente alcanzados en términos de

sobrerotura. Cabe destacar que las voladuras se llevaron a cabo exclusivamente utilizando Emulnor en la RA 7595-5, siendo el

porcentaje de sobrerotura programado al 10%, mientras que en lo ejecutado la sobrerotura excede de lo programado, dando una

sobrerotura de 20,82%, esto indica generacion de 10,82% de sobrerotura (Véase Figura 5y Figura 6).

Tabla 4

Sobrerotura antes con Emulnor en cada labor de avance de la RA 7595-5

Relacion de N°de Contra Contra Seccion Avance Rotura Rotura Sobrerotura
la Voladura disparo Inicial Final Media (m2) (m) Real (m3) Teo6rica(m3) (%)
Programado 12,79 3,35 42,84 38,96 10,00%

1 PTO.TOP.A3 G1-291 14731 2,91 41,64 33,84 23,04%

2 Gl1-291 G2-588 14,26 2,97 42,35 34,54 22.61%
Ejecutado

3 G2 -5.88 G1-8.75 13,83 2,87 39,69 33,38 18,92%
RA 7595 -5

4 G1-8.75 G2-116 14,01 2,85 39,93 33,15 20,46%

5 G2-11.6 G1-1455 13,85 2,95 40,86 34,31 19,09%
Sobrerotura Promedio con Emulnor 20,82%
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Figura 5

Sobrerotura programada y ejecutada con Emulnor de las labores de la RA 7595-5

Sobrerotura Programada Sobrerotura por Disparo
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Figura 6

Generacion de la sobrerotura con Emulnor en la labor RA 7595-5
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La Tabla 5 presenta una comparativa entre las metas programadas y ejecutados de la sobrerotura, las voladuras fueron

realizadas con explosivo Emulnor y Famecorte E-20 en RA 7594-4, siendo el porcentaje de sobrerotura programada al 10%,

mientras que en lo ejecutado la sobrerotura es menor a lo programado, dando una sobrerotura promedio de 5,09%, esto indica una

reduccion de sobrerotura de 4,91% menor a lo planificado (Véase Figura 7 y Figura 8).

Tabla b

Sobrerotura después con Emulnor y Famecorte E-20 en cada labor de avance de la RA 7595-4

Relacion de  N°de Contra Contra Seccion Avance Rotura Rotura Sobrerotura
la Voladura disparo Inicial Final Media (m2) (m) Real (m3) Teorica(m3) (%)
Programado 12,79 3,35 42,84 38,96 10,00%

6 Gl-14.44 G1-17.53 12,17 3,09 37,61 35,94 4,64%

7 G1-17.53 G2 -20.87 12,23 3,34 40,85 38,84 5,16%
Ejecutado

8 G2 -20.87 G1-24.16 12,31 3,29 40,50 38,26 5,85%
RA 7595 - 4

9 G1-24.16 G2-27.48 12,21 3,32 40,54 38,61 4,99%

10 G2 -27.48 G1-30.78 12,19 3,30 40,23 38,38 4,82%
Sobrerotura Promedio con Emulnor y Famecorte - E 20 5,09%

Medina Navarro, H.

Pag. 41



1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

wnvERsD MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN
o6t hoRre UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”
Figura 7

Sobrerotura programada y ejecutada con Emulnor y Famecorte E-20 de las labores de la

RA 7595-4
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Generacion de la sobrerotura con Emulnor y Famecorte E-20 en la labor RA 7595-4
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La Tabla 6 presenta una comparacion entre lo que se planifico y lo que se logré en términos de sobrerotura. Las voladuras

se llevaron a cabo utilizando tanto explosivo como Famecorte E-20 en la RA 7595-4, siendo el porcentaje de sobre rotura

programada al 10%, mientras que en lo ejecutado la sobre rotura es menor a lo programado, dando una sobre rotura promedio de

5,18%, esto indica una reduccion de sobre rotura de 4,82% menor a lo planificado (véase Figura 9y Figura 10).

Tabla 6

Sobrerotura después con Emulnor y Famecorte E-20 en cada labor de avance de la RA 7595-5

Relacion de  N°de Contra Contra Seccion Avance Rotura Rotura Sobrerotura
la Voladura disparo Inicial Final Media (m2) (m) Real (m3)  Tedrica (m3) (%)
Programado 12,79 3,35 42,84 38,96 10,00%

6 G1-14.55 G1-17,82 12,17 3,27 39,80 38,03 4,64%

7 G1-17.82 G2-21.13 12,30 3,31 40,71 38,50 5,76%
Ejecutado

8 G2-21.13 G1-24.47 12,33 3,34 41,18 38,84 6,02%
RA 7595 -5

9 G1-24.47 G2-27.7 12,14 3,23 39,21 37,56 4,39%

10 G2-27.7 G1-30.88 12,22 3,18 38,86 36,98 5,07%
Sobrerotura Promedio con Emulnor y Famecorte - E 20 5,18%
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Sobrerotura programada y ejecutada con Emulnor y Famecorte E-20 de las labores de la
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En la Figura 11, se evidencia claramente la marcada diferencia en cuanto a la
sobrerotura entre el uso de solo Emulnor con 21,08% Y el uso de Famecorte E-20 con

5,09%. Evidenciando una diferencia de 15,99% a favor del uso de Emulnor y Famecorte E-

20.
Figura 11

Sobrerotura promedio de la labor de avance de la RA 7595-4

Emulnor 21.08%

Emulnor y Famecorte - E 20 5.09%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
Porcentaje de Sobrerotura

En la Figura 12 se aprecia la diferencia significativa de sobrerotura entre el uso de
solo Emulnor con 20,83% y el uso de Famecorte E-20 con 5,18%. Evidenciando una

diferencia de 15,65% a favor del uso de Emulnor y Famecorte E-20.

Medina Navarro, H. Péag. 45



UNIVERSTOAD MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES
sl UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”

Figura 12

Sobrerotura promedio de la labor de avance de la RA 7595-5

Emulnor 20.83%

Emulnor y Famecorte - E 20 5.18%
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Porcentaje de Sobrerotura
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3.2.0Dbjetivo 2: Determinar los costos en la reduccion de la sobrerotura usando la

voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea,

La Libertad.

Para determinar los costos en la reduccién de la sobrerotura usando la voladura

controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea en La Libertad, se

deben tener en consideracion los precios unitarios de los explosivos y accesorios, en la

Tabla 7 se muestra los costos de la voladura por disparo antes utilizando (Emulnor) de las

labores de avance de la RA 7595-4 y RA 7595-5.

Tabla 7

Costo de la voladura por disparo (Emulnor) de las labores de avance de la RA 7595-4 y

RA 7595-5
ldent. Precio
Descripcion Unidad Cantidad Total
Material Unitario
Mecha Rapida de
Z-18 MTR S/11 0,3 S/0,33
Iniciacion
Detonador Ensamblado
2.4 MTR PZA S/1,9 2 S/ 3,80
(300 PZA)
Cordon Detonante 5G MTR S/ ,59 20 S/ 11,80
Emulsion EMULNOR
1.1/4" X 12" PZA S/1,39 63 S/ 87,57
1000 (100 PZA)
Emulsion EMULNOR
1.1/4" X 12" PZA S/ 1,54 144 S/ 221,76

3000 (94 PZA)
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Emulsion EMULNOR

1.1/4" X 12" PZA S/ 1,58 S/ 462,94
5000 (94 PZA)

1 PZA S/ 2,64 S/ 2,64

2 PZA S/ 2,64 S/ 5,28

3 PZA S/ 2,64 S/ 5,28

4 PZA S/ 2,64 S/ 5,28

5 PZA S/ 2,64 S/ 5,28

6 PZA S/ 2,64 S/10,56

7 PZA S/ 2,64 S/10,56
Detonador no Eléctrico p7A 5/2.65 $/10.60
Fanel 2.40M (LP) 9 PZA S/ 2,65 S/ 15,90

10 PZA S/ 2,65 S/10,60

11 PZA S/ 2,64 S/10,56

12 PZA S/ 2,63 S/ 5,26

13 PZA S/ 2,63 S/18,41

14 PZA S/ 2,62 S/0,0

15 PZA S/2,59 S/ 12,95

16 PZA S/2,63 S/2,63
Costo Total por Voladura con Emulnor S/919,99

En la Tabla 8 se detalla el costo de la voladura por disparo después utilizando

(Emulnor y Famecorte E-20) de las labores de avance de la RA 7595-4 y RA 7595-5.
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Costo de la voladura por disparo (Emulnor y Famecorte E-20) de las labores de avance de

la RA 7595 y RA 7595-5

Ident. Precio
Descripcion Unidad Cantidad Total
Material Unitario
Mecha Rapida de
Z-18 MTR S/11 0,3 S/0,33
Iniciacion
Detonador Ensamblado
2.4 MTR PZA S/1,9 2 S/ 3,80
(300 PZA)
Cordon Detonante 5G MTR S/ ,59 20 S/11.80
Emulsion EMULNOR
1.1/4" X 12" PZA S/1,39 48 S/ 66,72
1000 (100 PZA)
Emulsion EMULNOR
1.1/4" X 12" PZA S/ 1,54 96 S/ 147.84
3000 (94 PZA)
Emulsion EMULNOR
1.1/4" X 12" PZA S/ 1,58 268 S/ 423.44
5000 (94 PZA)
Emulsion
175X
FAMECORTE E-20 PZA S/ 1,99 35 S/ 69,65
512MM 74%
(144 PZA)
1 PZA S/ 2,64 1 S/ 2,64
Detonador no Eléctrico 2 PZA S/ 2,64 2 S/ 5,28
Fanel 2.40M (LP) 3 PZA S/ 2,64 2 S/ 5,28
4 PZA S/ 2,64 2 S/ 5,28
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5 PZA S/ 2,64 2 S/ 5,28
6 PZA S/ 2,64 4 S/ 10,56
7 PZA S/ 2,64 4 S/ 10,56
8 PZA S/ 2,65 4 S/10,60
9 PZA S/ 2,65 8 S/ 21,20
10 PZA S/ 2,65 4 S/10,60
11 PZA S/ 2,64 4 S/10,56
12 PZA S/ 2,63 2 S/ 5,26
13 PZA S/ 2,63 7 S/18,41
14 PZA S/ 2,62 0 S/0,0
15 PZA S/ 2,59 5 S/12,95
16 PZA S/ 2,63 1 S/ 2,63
Costo Total por Voladura con Emulnor y Famecorte - E 20 S/ 860,67

La Figura 13 ilustra claramente la marcada diferencia en términos de costos entre el

uso de solo Emulnor con S/ 919,99 y el uso de Famecorte E-20 con S/ 860,67.

Evidenciando una diferencia de S/ 59,32 a favor del uso de Emulnor y Famecorte E-20.
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Figura 13

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

Costo total por voladura de las labores de avance de la RA 7595-4 y RA 7595-5

S/ 940.

S/ 919.99

S/ 920.

S/ 900.

S/ 880. -

S/ 860.67

Costoen S/

S/ 860. -

S/ 840. -

S/ 820. -

Emulnor y Famecorte - E 20 Emulnor

Medina Navarro, H. P&g. 51



UNIVERSTOAD MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES
ELNORTE UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”

3.3.0bjetivo 3: Calcular la distribucion de carga en la reduccion de la sobrerotura
usando la voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina
subterranea, La Libertad.

Para calcular la distribucion de carga en la reduccion de la sobrerotura usando la
voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina subterranea en La
Libertad, en la Tabla 9 se tiene una distribucion de carga con Emulnor, la cual el total
usado es de 500 con una distribucion de 10 unidades por taladro.

Tabla 9

Distribucién de carga con Emulnor

Distribucién de Carga con Emulnor

10 Emulnor por taladro

EMULNOR 1000,1 EMULNOR 3000,1 EMULNOR 5000,
N_Det NE Taladro

1/4" X 12" 1/4™ X 12" 11/4" X 12"

1 1 10
2 2 20
3 2 20
4 2 20
5 2 20
6 4 40
7 4 40
8 4 40
9 6 54 6

10 4 36 4

11 4 36 4
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12 2 18 2

13 7 63 7

15 5 50

16 1 10

Total 50 63 144 293

Total Emulnor 500

En la Figura 14 se muestra la malla de perforacion cuando se utiliza Emulnor en las
labores de avance de la RA 7595-4 y RA 7595-5.
Figura 14
Malla de perforacién antes con Emulnor en las labores de avance de la RA 7595-4 y RA

7595-5

] 12..1‘ .12

3.5m

Medina Navarro, H. Pé&g. 53



UNIVERSTOAD MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES
ELNORTE UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”

En la Tabla 10 se muestra la distribucion de carga con Emulnor y Famecorte E-20,
el total de emulnor usado es de 412 con una distribucion de 9 unidades por taladro segun la
tabla 9 y en el caso del Famecorte E-20 usado es de 35 con una distribucién de 5 unidades
por taladro.

Tabla 10

Distribucién de carga con Emulnor y Famecorte E-20

Distribucion de Carga con Emulnor y Famecorte - E 20

9 Emulnor por taladro

5 famecorte por taladro

EMULNOR EMULNOR EMULNOR
FAMECORTE
N_Det_NE Taladro 1000, 1 1/4™ X 3000, 1 1/4" X 5000, 1 1/4" X
E-20
12" 12" 12"
1 1 9
2 2 18
3 2 18
4 2 18
5 2 18
6 4 36
7 4 36
8 4 36
9 8 64 8
10 4 32 4
11 4 32 4
12 2 16 2
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13 7 7 35
15 5 45

16 1 9

Total 52 48 96 268 35
Total Emulnor 412

Total Famecorte 35

En la Figura 15 se muestra la malla de perforacién cuando se utiliza Emulnor y

Famecorte E-20 en las labores de avance de la RA 7595-4 y RA 7595-5.

Figura 15

Malla de perforacién después con Emulnor y Famecorte E-20 en las labores de avance de

la RA 7595-4 y RA 7595-5
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Para los resultados estadisticos se inicié con un andlisis descriptivo Pre-test y Post-
test para objetivo general de estudio segun los datos recolectados sobre la sobrerotura, estos
resultados se realizaron mediante el software SPSS y se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Andlisis estadistico de la sobrerotura

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media
Desviacion
Sobrerotura_Pre_test 10 ,18 23 ,2095 ,02032
Sobrerotura_Post_test 10 ,04 ,06 ,0513 ,00563
N valido (por lista) 10

En la Tabla 11 se evalta la comparacién de la sobrerotura del Pre-test y Post-test
con 10 datos trabajados, donde los valores minimos son 18% Yy 4% respectivamente, luego
se tiene los valores maximos los cuales son 23% y 6%, por ultimo, se tiene los valores de la
media tanto del antes y después del analisis lo cuales son 20,95% y 5,13%, con una
diferencia del 15,82% entre ellos y en la grafica siguiente se puede observar la comparacion

del antes y después de la sobrerotura.
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Figura 16

Sobrerotura Pre-test y Post-test

0,25

0,20

0,15

0,10

0,00

Sobrerotura_Pre_test Sobrerotura_Post_test

En cuanto al andlisis estadistico inferencial, se llevo a cabo una prueba de
normalidad utilizando el método de Shapiro-Wilk, utilizando el software SPSS por tener
muestras de 10 datos menor a 50 muestras segun establece el autor.

Sobrerotura

Para indicar la normalidad se plante6 las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos del resultado de la sobrerotura tienen la distribucion normal.

H1: Los datos del resultado de la sobrerotura tienen la distribucién no normal.
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Tabla 12
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Prueba de Shapiro-Wilk de la sobrerotura

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Sobrerotura_Pre_test ,885 10 ,147
Sobrerotura_Post_test 917 10 ,334

En la Tabla 12 se presenta el valor de significancia obtenido antes y después de
realizar la prueba de normalidad utilizando el método de Shapiro-Wilk, que resultaron en
0,147 y 0,334, respectivamente. Estos valores son superiores a 0.05, lo que indica que se
acepta la hipotesis nula y se confirma que la distribucion de los datos es normal. Estos
resultados permiten utilizar la prueba de T de Student para el analisis de la hipotesis.

La prueba de hipdtesis se realizé mediante la prueba de T de Student para
distribuciones normales, y se plantearon las siguientes hipotesis:

Hipdtesis nula (Ho): La voladura controlada de precorte no tiene un impacto
significativo en la reduccion de la sobrerotura en las operaciones lineales de una mina
subterranea en La Libertad.

Hipdtesis alternativa (Ha): La voladura controlada de precorte si tiene un impacto
significativo en la reduccion de la sobrerotura en las operaciones lineales de una mina

subterrdnea en La Libertad.
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Prueba T de Student de la sobrerotura

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Desv. 95% de intervalo de
Sig.
Error confianza de la t al
Media Desv. (bilateral)
prome diferencia
dio Inferior Superior
Sobrerotura
Pre_test
,16820  ,02277  ,00720 ,14191 ,17449 21,973 9 ,000
Sobrerotura
Post_test

En la Tabla 13 se presenta la significancia bilateral obtenida a partir de la prueba de
T de Student para la sobrerotura, con un valor de 0,000. Dado que este valor de
significancia es menor a 0,05, se procede a rechazar la hip6tesis nula y a aceptar la
hipotesis alternativa. En conclusion, se determina que la voladura controlada de precorte
efectivamente tiene un impacto significativo en la reduccién de la sobrerotura en las

operaciones lineales de una mina subterranea en La Libertad.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
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4.1. Discusion

En relacion con el objetivo general, se llevo a cabo una aplicacion de la técnica de
voladura controlada de precorte que ha demostrado tener un impacto positivo en la
reduccion de la sobrerotura en las operaciones lineales de una mina subterranea en La
Libertad. En concordancia con investigaciones previas, Romani (2019) lleg6 a la
conclusion de que el disefio de las mallas de perforacién y voladura tiene un efecto
significativo en la optimizacion de los avances y la mitigacion de la sobrerotura en el Nv.
1225 de la Mina Andaychagua de VCM S.A.A. en 2018. Ademas, Berajano (2021)
encontrd en su investigacion que la implementacion de la voladura controlada tiene un
impacto positivo en la reduccidn de la sobrerotura en las operaciones subterraneas de
Minera Aurifera Retamas S.A. Por su parte, Marin (2021) concluyd en su estudio que la
perforacion y voladura controlada desempefian un papel importante en la mejora del avance
y la reduccion de la sobrerotura en la profundizacion de la rampa Patrick V en Minera
Aurifera Retamas S.A.

Como relacion al primer objetivo que consistid en calcular el porcentaje de
reduccion de la sobrerotura usando la voladura controlada de precorte en las labores de
avances lineal en una mina subterranea, La Libertad. Se tuvo como resultado que en las
labores RA 7595-4 y RA 7595-5 con el uso de Emulnor se tiene una sobrerotura de
promedio de 21,08% y 20,83 respectivamente, pero al usar Emulnor y Famecorte E-20 la
sobrerotura promedio posteriores reduce significativamente a 5,09% y 5,18%
respectivamente. Al comparar estos resultados con otras investigaciones, donde Marin

(2021) en su investigacion indicé una reduccion de sobrerotura a 6% en la linea recta de la
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rampa y 5,5% en la curvatura de la rampa usando la voladura controlada de precorte. Asi
mismo, Cerna (2022) en su investigacion redujo la sobrerotura de 16% a 10,49% en una
rampa usando voladura controlada de precorte. Del mismo modo Matos (2022) en su
investigacion logré reducir la sobrerotura en las labores de avance de 18,81% a 4,82%
usando voladura controlada de precorte.

Con respecto al segundo objetivo especifico que fue determinar los costos en la
reduccion de la sobrerotura usando la voladura controlada de precorte en las labores
lineales en una mina subterranea en La Libertad. En la cual se obtuvo como resultado que
en las labores RA 7595-4 y RA 7595-5 con el uso de Emulnor se tiene un costo de voladura
de S/ 919,99; pero al utilizar Emulnor y Famecorte E-20 el costo de voladura se reduce a S/
860,67 evidenciando una diferencia de S/ 59,32 por voladura. Al comparar estos resultados
con otras investigaciones, Belito y Belito (2021) en su investigacién obtuvo un ahorro de $
352,96 por disparo y de igual forma Matos (2022) en su investigacion tuvo un ahorro de $
64,50.

Con respecto al tercer objetivo de calcular la distribucion de carga en la reduccion
de la sobrerotura usando la voladura controlada de precorte en las labores lineales en una
mina subterranea en La Libertad. Se obtuvo como resultado que las labores RA 7595-4 y
RA 7595-5 con el uso del Emulnor se tiene un total de Emulnor usado de 500 unidades con
una distribucion de 10 unidades por taladro y con el uso de Emulnor y Famecorte un total
de Emulnor usado de 412 unidades con una distribucién de 9 unidades por taladro y en el
caso de Famecorte E-20 un total usado de 35 con una distribucién de 5 unidades por
taladro. Al comparar estos resultados con otras investigaciones, Romani (2019) usé un total

de Emulnor de 328 unidades con una distribucién promedio de 10 unidades por taladro y
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Famecorte E-20 un total usado de 30 unidades con una distribucién de 6 unidades por
taladro.
4.2. Conclusiones

En la presente investigacion se logré determinar la influencia de la voladura
controlada de precorte en la reduccion de la sobrerotura en las labores lineales en una mina
subterranea en La Libertad, la cual con la voladura de precorte se redujo la sobrerotura, los
costos de voladura por disparo y la distribucion de carga.

Al aplicar la voladura controlada de precorte en las labores lineales en una mina
subterranea en La Libertad, se redujo el porcentaje de sobrerotura de 21,08% y 20,83% a
5,09% y 5,18% en las labores RA 7595-4 y 7595-5, donde se evidencio una reduccién de
porcentaje de sobrerotura de 16,71% y 15.65%, respectivamente.

Con la aplicacion de la voladura controlada de precorte en labores lineales en una
mina subterranea en La Libertad, se redujo el costo de voladura por disparo de S/ 919,99 a
S/ 860,67 evidenciando una reduccion de costo de S/ 59,32.

Se logro una reduccién de la distribucion de carga al aplicar la voladura controlada
de precorte en las labores lineales en una mina subterranea, en La Libertad. Esto se redujo

de 500 unidades de Emulnor a 412 unidades de Emulnor y 35 unidades de Famecorte E-20.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE
EN UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD.”

PROBLEMA

;Coémo
influye el uso
de voladura
controlada de
precorte en la
reduccién de
la sobrerotura
en labores
lineales en una
mina
subterranea,
La Libertad?

HIPOTESIS

La voladura
controlada de
precorte
influye en la
reduccion de
la sobrerotura
en las labores
lineales en
una mina
subterranea,
La Libertad.

OBJETIVO GENERAL

Determinar como influye la voladura
controlada de precorte en la reduccion de la
sobrerotura en las labores lineales en una
mina subterranea, La Libertad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular el porcentaje de reduccion de la
sobrerotura usando la voladura controlada
de precorte en las labores lineales en una
mina subterranea, La Libertad.
Determinar los costos en la reduccién de la
sobrerotura usando la voladura controlada
de precorte en las labores lineales en una
mina subterranea, La Libertad.

Calcular la distribucion de carga en la
reduccion de la sobrerotura usando la
voladura controlada de precorte en las
labores lineal en una mina subterranea, La
Libertad.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Voladura controlada

de precorte

VARIABLE
DEPENDIENTE

Sobrerotura

METODOLOGIA

TIPO DE

INVESTIGACION:

Aplicada

DISENO DE

INVESTIGACION:

Preexperimental con
prey post test

TECNICA:
Registros/reportes.

INSTRUMENTO:
Guia de analisis
documental

POBLACION

Todas las labores
de avance lineal en
una mina
subterranea, La
Libertad.

MUESTRA

Labores de avance
RA 7595-4 y RA
7595-5.
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE

EN UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD.”

VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Voladura controlada

de precorte

VARIABLE
DEPENDIENTE

Sobrerotura

DEFINICION
CONCEPTUAL

La voladura controlada
se utiliza para reducir el
exceso de rompimiento y
tiene el objetivo de
disminuir o distribuir
mejor las cargas
explosivas para reducir al
minimo los esfuerzos y la
fractura de la roca
(Carrillo, 2003).

Fenémeno en el cual,
durante una operacion de
voladura, se fragmenta
mas material del que
estaba previsto. En otras
palabras, es cuando se
excede la cantidad de
excavacion planificada,
lo que puede tener
impactos negativos en
términos de costos,
eficiencia y seguridad
(Castafieda Rojas, 2019).

DEFINICION

OPERACIONAL

Detonacion de cargas
explosivas en una
secuencia predefinida 'y
precisa para crear cortes 0
grietas en una formacién
rocosa o suelo antes de
realizar la voladura
principal.

La sobrerotura genera
pérdidas del ciclo de
minado, para evitar la
sobrerotura en una labor se
debe aplicar la voladura
controlada (precorte o
recorte), teniendo las
condiciones de uso de
cargas explosivas lineales
con minima cantidad de
energia, empleo de carga
explosiva desacoplada y
espaciado, condicion del
terreno y al perfil que se
desea obtener.

DIMENSION

Carga explosiva

Precorte

Exceso de rotura

Distribucion de
carga

INDICADORES INSTRUMENTO
und
Registros/reportes
Und/tal
%
Registros/reportes
Und/tal
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

INSTRUMENTO N° 01: REGISTRO DE SOBREROTURA EN
LABORES DE AVANCE LINEAL
1 UPN | TiTULO: “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES

muna | LINEALES MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE

DEL MORTE

PRECORTE EN UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”
OBJETIVO: Este instrumento tiene como objetivo recopilar informacion documentaria
respecto a la sobrerotura en las labores lineales en una mina subterranea en La Libertad.

Tabla 14

Sobrerotura en las labores de avance lineal utilizando Emulnor

Seccion Rotura Rotura

Relacion de  N° de Contra  Contra Avance Sobrerotura
Media Real Teodrica

la Voladura disparo Inicial Final (m) (%)
(m2) (m3)  (m3)

Programado

Ejecutado

Sobrerotura Promedio con Emulnor
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Tabla 15

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

Sobrerotura en las labores de avance lineal utilizando Emulnor y Famecorte E-20

Seccion Rotura Rotura

Relacion de  N°de Contra Contra Avance Sobrerotura
Media Real Teodrica

la Voladura disparo Inicial Final (m) (%)
(m2) (m3) (M3)

Programado

Ejecutado

Sobrerotura Promedio con Emulnor y Famecorte - E 20
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ANEXOS 4: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

INSTRUMENTO N° 02: REGISTRO DE COSTOS DE

UPN VOLADURA
1 RSN TITULO: “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES
PELNORTE LINEALES MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE

PRECORTE EN UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”
OBJETIVO: Este instrumento tiene como objetivo determinar los costos de voladura al
aplicar explosivo Emulnor y Famecorte E-20 para reducir la sobrerotura de las labores
lineales en una mina subterranea en La Libertad.

Tabla 16

Costo de la voladura por disparo (Emulnor) de las labores de avance lineal

Ident. Precio

Descripcion Unidad Cantidad Total
Material Unitario

Costo Total por Voladura con Emulnor S/919,99
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ANEXOS 5: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

INSTRUMENTO N° 03: REGISTRO DE LA DISTRIBUCION DE

UPN CARGA EN VOLADURA
1 RSN TITULO: “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES
PELNORTE LINEALES MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE

PRECORTE EN UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”
OBJETIVO: Este instrumento tiene como objetivo determinar la distribucion de carga al
aplicar explosivo Emulnor y Famecorte E-20 para reducir la sobrerotura de las labores
lineales en una mina subterranea en La Libertad.

Tabla 17

Distribucién de carga con Emulnor y Famecorte E-20 en labores de avance lineal

Distribucion de Carga con Emulnor y Famecorte - E 20

EMULNOR EMULNOR EMULNOR
FAMECORTE
N_Det_NE Taladro 1000, 1 1/4™ X 3000, 1 1/4" X 5000, 1 1/4" X
E-20
12" 12" 12"

Total

Total Emulnor

Total Famecorte
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ANEXO 6:UBICACION DE MINA PODEROSA

Mina Poderosa |

Leyenda l
B ¥ MINAPODEROSA

o m . = 9 Municipalidad Distrital de Pataz L
’(ﬂ? i S ~ A s 9 Orlando's
3 ' NS
Y

ORTES DIOS ES AMOR
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ANEXO 7: FOTOGRAFIAS

Figura 17

Plano geomecanico de los avances Nv 2910 RA 7595-4

<=

ESCM 7605-4

TIPOS DE SOSTENIMIENTO £
UEA LIBERTAD - UEA LA PODEROSA DE TRUJILLO
NICOS LABORES DE AVANCE (TEMPORAL< 1 ANO) LABORES DE AVANCE (PERMANENTE > 1 ANO)
CAUDAI{ RMR (SN, BP, ESCM, RA,CH) desde 1.2 x 1.8 m hasta 3.0x3.0m (CR, BP, RA, GL, ESCM) desde 2.5x2.7 m hasta 4.5x 4.5m
81-100 | Split Set ocasional Perno Helicoidal ocasional.

Split Set sist. esp. segun estandar por seccion de labor.

E : icoi i F
Para el caso de CH, Puntal c/jackpot sistematico esp. segun estandar. Perno Helicoidal ocasional. \

f 61-80

Split Set + malla electrosoldada segun estandar por seccion de labor.
Para el caso de CH, Puntal c/jackpot si: ico esp. segun estand

Perno Helicoid:

C 5160 | sist. esp. segun estandar por seccién de labor.

Perno Helicoidal sist. + malla electrosoldada seguin estandar.
Para el caso de CH, Puntal c/jackpot sistematico esp. seglin estandar

idal Idad.

D KR Perno Heli sist. + malla electr segun estandar.

Shotcrete de 2" - 4" (c/F) + Pemo Helicoidal con malla electrosoldada 6

21:40 | Cuadro de madera esp:1.3micon guardajeabezn. Cimbras metdlicas esp. a 1.5m con guarda cabeza.

<20 | Cuadro de madera esp. 1.0m con guarda cabezas. Cimbras metélicas esp. de 0.8 a 1.0m con guarda cabeza.

Para el caso de los SN con seccién de 1.2 x 1.8 m se aplica sostenimiento puntual donde requiere y/o solo desate manual constante a lo largo del SN.
PLANEAMIENTO UEA LALIBERTAD

=

®
PODEROSA

SECCON. SANTA MARIA
PLANOGEOMECANICO- AVANCES [SiSTEMA WGS84 |

NV.2910RA7595-4

Solicita |E Cueto P Disefio |P. Ramirez N Revisa |J Rodriguez A. | Escala |S/E
+

PLANO

00

e | :
& INGENIERIA | Topoar |Setrami Dibujo |D. Hinostroza P | Aprobado [R Alvarado T. | Fecha [05/01/2023

FILE: DATE:
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Clasificacion geomecanica RMR 89 de la labor de avance RA 7595-4

CLASIFICACION GEOMECANICA - RMR 83

PARAMETRO VALOR VALORACION/PUNTAJE
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa) 100 - 250 Mpa 12
ROD{%) T6-90% 17
Espaciamiento entre Discontinuidades(m) 0.06 - 0.2 m B

Condicion de Discontinuidades - Familia Representativa

Persistencia 10-20m 1
Apertura Abierta: 1.0-5.0 mm 1
Rugosidad Lig. Rugoso 3
Rellenc Blando > 5mm ]
Alteracion Mod. Alterada 3
Agua Subterrdnea Mojado 7
Cormeccitn por Onentacion Regular ]
RESUMEM
RMRzs - Ajustado 47
Tipo de Roca REGULAR TIPO lIB
Calidad de Roca segun GSI
Inide Q, de Barton 1
Inide GSI 42
RESUMEN
RMR 81-100 61-80 51-60 41-50 31-40 -30 ==320

CLASE I ] ([T 1[1=] IVl B W
DESCRIPCION | MUY BUEMA BUENA REGULAR-&] REGULAR-B MALA-A MALA-B MUY MALA

COLOR
Figura 19

Mapeo geomecanico RA 7595-4
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Figura 20

Plano geomecanico avances Nv. 2910 RA 7595-5

E TIPOS DE SOSTENIMIENTO -
UEA LIBERTAD - UEA LA PODEROSA DE TRUJILLO

. LABORES DE AVANCE (TEMPORAL< 1 ANO) LABORES DE AVANCE (PERMANENTE > 1 ANO)

caupaD] RMR (SN, BP, ESCM, RA,CH) desde 1.2x 1.8 m hasta 3.0 3.0 m (CR, BP, RA, GL, ESCM) desde 2.5x2.7 m hasta 4.5x 4.5m

A 81100 Split Set ocasional Perno Helicoidal ocasional.

Split Set sist. esp. segn estandar por seccién de labor.

Para el caso de CH, Puntal c/jackpot sistematico esp. segun estandar. Pema;Hellcoldal ocaslonal;

f 61-80

Split Set + malla electrosoldada segun estandar por seccién de labor.

P Helicoidal sist. esp. segtin estand: i6n de labor.
Para el caso de CH, Puntal c/jackpot sistematico esp. segun estandar. SINOUEICCAl Ik SRS BUIL S taNarpor Seecion e ol

- Perno Helicoidal sist. + malla electrosoldada segun estandar. - . . 4 s
s 41-50 2 i . Perno Helicoidal sist. + malla electrosoldada segtin estandar.
Para el caso de CH, Puntal c/jackpot sistematico esp. segun estandar

Shotcrete de 2" - 4" (c/F) + Perno Helicoidal con malla electrosoldada 6

-4 L . “
21-40 | Cuadro de madera esp. 1.5m con guarda cabeza Cimbras metalicas esp. a 1.5m con guarda cabeza.

<20 |Cuadro de madera esp. 1.0m con guarda cabezas. Cimbras metdlicas esp. de 0.8 a 1.0m con guarda cabeza.

Para el caso de los SN con seccion de 1.2 x 1.8 m se aplica sostenimiento puntual donde requiere y/o solo desate manual constante a lo largo del SN.

_ | [PoaneamiEnTo ® UEA: A LIBERTAD | |~
POD SA e

SANTA MARIA

PLANO GEOMECANICO - AVANCES . L]

V.2910 RA 7595-5

l | Solicita |E. Cueto P. Disefio |P. Ramirez N. | Revisa  |J. Rodriguez A. | Escala [S/E EUAND 1"
& INGENIERIA | Topogr. |Setrami Dibujo |D. Hinostroza P.| Aprobado [R. Alvarado T. | Fecha [05/01/2023 00
FILE: DATE!
w N 0 I N (Y= :

Medina Navarro, H. Pag. 76



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Figura 21

“REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES
MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN

UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”

Clasificacion geomecanica RMR 89 de la labor de avance RA 7595-5

CLASIFICACION GEOMECANICA - RMR 89
PARAMETRO VALOR VALORACION/PUNTAJE

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa) 100 - 250 Mpa 12

ROQD{%) T5-90% 17
Espaciamiento entre Discontinuidades(m) 0.06 - 0.2 m B

Condicién de Discontinuidades - Familia Representativa

Persistencia 10-20m 1

Apertura Abierta: 1.0-5.0 mm i

Rugosidad Lig. Rugoso 3

Relleno Blando > 5mm 0

Alteracién Mod. Alterada 3

Agua Subterrinea Mojado 7

Comreccidn por Onentacién Regular -5

RESUMEN

RMRzs - Ajustado 47

Tipo de Roca REGULAR TIPO lIB

Calidad de Roca segln GSI

Inide Q, de Barton 1

Inide GSI 42

RESUMEN
RMR 21-100 61-80 51-60 41-50 31-40 21-30 ==20
CLASE | I A e VA B W
DESCRIPCIOM | MUY BUENA BUENA REGULAR-# REGULAR-B MALA-A MALA-B LY MALA
COLOR

Figura 22

Mapeo geomecanico RA 7595-5
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Figura 23

Voladura con explosivo Emulnor en RA 7595-4

Voladura con explosivo Emulnor en RA 7595-4 seccion (3.50m x 3.50m)

- emeeeeee. . SECCION DISENO
ZT T TN\ 7=\ PROGRAMADO

‘ | ‘ | 10% DE SOBRE ROTURA

— ‘\\ | m SECCION 1
) CONTRA: PTO. TOP. 1A
| 22.79% DE SOBRE
ROTURA

SECCION 2
CONTRA: G1-2.90
23.47% DE SOBRE

ROTURA

)
)

SECCION 3
CONTRA: G2 -5.77
19.17% DE SOBRE

ROTURA

N

. - SECCION 4

. CONTRA: G1 - 8.69

_ 18.06% DE SOBRE
_____________ ROTURA

SECCION 5
CONTRA: G2 - 11.59
21.93% DE SOBRE

ROTURA

LEYENDA

Seccion de disefio (3.50m x3.50m)
Rotura permitida (10%)

Rotura real (Ar)

Sobrerotura
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Voladura con explosivo Emulnor en RA 7595-5

Voladura con explosivo Emulnor en RA 7595-5 seccion (3.50m x 3.50m)

— \‘\ m

f
,,,,,,, - \w b
------------------ ——ﬂﬁj“mmmmm- g?jgpiii
__________________________ | )
— Y

LEYENDA

Seccion de disefio (3.50m x3.50m)

Rotura permitida (10%)
Rotura real (Ar)
Sobrerotura

SECCION DISENO
PROGRAMADO
10% DE SOBRE ROTURA

SECCION 1
CONTRA: PTO. TOP. 3A
23.04% DE SOBRE

ROTURA

SECCION 2
CONTRA: G1-2.91
22.61% DE SOBRE

ROTURA

SECCION 3
CONTRA: G2 - 5.88
18.92% DE SOBRE

ROTURA

SECCION 4
CONTRA: G1 - 8.75
20.46% DE SOBRE

ROTURA

SECCION 5
CONTRA: G2-11.6
19.09% DE SOBRE

ROTURA

Medina Navarro, H.

Pag. 79



1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE EN
o6t hoRre UNA MINA SUBTERRANEA, LA LIBERTAD”
Figura 25

Voladura con explosivo Emulnor y Famecorte E-20 en RA 7595-4

Voladura con explosivo Emulnor y famecorte E-20 en RA 7595-4 seccién

(3. 50m x 3 50m)
SECCION DISENO

, 7 N\ PROGRAMADO

10% DE SOBRE ROTURA

4 ™, SECCION1
CONTRA: G1 - 14.44

4.65% DE SOBRE

ROTURA

SECCION 2
CONTRA: G1 -17.53
5.18% DE SOBRE

ROTURA

// \ SECCION 3
\ CONTRA: G2 - 20.87

5.85% DE SOBRE
ROTURA

SECCION 4
CONTRA: G1 - 24.16
5.00% DE SOBRE

ROTURA

SECCION 5
‘ CONTRA: G2 - 27.48
| 4.82% DE SOBRE

ROTURA

LEYENDA
Seccion de disefio (3.50m x3.50m)
Rotura permitida (10%)
Rotura real (Ar)
Sobrerotura
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Voladura con explosivo Emulnor y Famecorte E-20 en RA 7595-5

Voladura con explosivo Emulnor y famecorte E-20 en RA 7595-5 seccion (3.50m x

AT

_________ SECCION DISENO

7~ N, PROGRAMADO

: . 10% DE SOBRE ROTURA

LEYENDA

SECCION 1
CONTRA: G1 - 14.55

4.7% DE SOBRE ROTURA

SECCION 3
CONTRA: G2 - 21.13

6.00% DE SOBRE ROTURA

SECCION 4
CONTRA: G1 - 24.47

4.4% DE SOBRE ROTURA

SECCION 5
CONTRA: G2 - 27.7

5.1% DE SOBRE ROTURA

SECCION 2
CONTRA: G1-17.82
5.7% DE SOBRE ROTURA

Seccion de disefio (3.50m x3.50m)
Rotura permitida (10%)

Rotura real (Ar)

Sobrerotura
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Figura 27

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

Malla de perforacion en RA 7595-4

Figura 28

Carguio de taladros en RA 7595-4 seccién 3.50 m x 3.50 m
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Figura 29

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

Malla de perforacion en RA 7595-5

Figura 30

Carguio de taladros en RA 7595-5 seccion 3.50 m x 3.50 m
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Figura 31

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

Uso de guiadores al realizar la perforacion con barreno de 12 pies en Jumbo DD210

Figura 32

Carguio de taladros seccién 3.50 x 3.50 m
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Figura 33

Frente de perforacion

Figura 34

Area de trabajo
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Figura 35

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

Perforacion con jumbo de la malla de perforacion

MEDIA JUMBO- RMR DE (4
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ANEXOS 8: VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1 UPN “REDUCCION DE SOBREROTURA EN LABORES LINEALES

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
Yo, Wilbert Lenin Risco Julca, con CIP N° 143736, ostento el grado de ingeniero v ejerzo la
carrera profesional en ingenieria de minas. Por medio de la presente hago constar que he
revisado, con fines de validacion, el instrumento “REGISTRO DE SOBREROTURA EN
LABORES DE AVANCE LINEAL” que sera aplicado en la investigacion “Reduccidn de
sobrerotura en labores lineales mediante voladura controlada de precorte en una mina
subterranea, La Libertad™ del alumno Bach. Huver Orlando Medina Navarro.

Luego de hacer las venificaciones permitentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

EVALUACION DEL INSTRUMENTO

VALORES
N© INDICADORES 11234
1 | El instrumemnto presenta coherencia con el problema de investigacion. X
2 | El instrumento evidencia el problema a solucionar. X
3 | El instrumento guarda relacién con los objetivos propuestos en la X
investigacion.
4 | El instrumento facilita la comprobacion de la hipotesis que se plantea en la X
investigacion.
5 | Los indicadores son los correctos para cada dimensién. X
6 | Laredaccion de los items es clara v apropiada para cada dimension. X
7 | En general, el mstrumento permite un manejo agil de la informacién X

1: Deficiente 2: Eegolar 3: Bueno 4: Excelente

Trujpllo, 30 de Noviembre 2023

Wilbert Lenin Risco Julea
CIP. 143736
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CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
Yo, Juan Antonio Vega Gonzalez, con D IN.I. N° 18212091, ostento el grado de doctor v
gjerzo la carrera profesional en ingemeria metalurgica. Por medio de la presente hago constar
que he revisado, con fines de validacion, el instrumento “REGISTRO DE COSTOS DE
VOLADURA™ que sera aplicado en la investigacion “Reduccion de sobrerotura en labores
lineales mediante voladura controlada de precorte en una mina subterranea, La Libertad™ del
alumno Bach. Huver Orlando Medina Navarro.

Luego de hacer las verificaciones permitentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

EVALUACION DEL INSTRUMENTO

VALORES
Ne INDICADORES 11234
1 | El instrumento presenta coherencia con el problema de mvestigacidn. X
2 | El instrumento evidencia el problema a solucionar. X
3 | El instrumento guarda relacion con los objetivos propuestos en la X
investigacion.
4 | El instrumento facilita la comprobacidon de la hipdtesis que se plantea en la X
investigacion.
5 | Los indicadores son los correctos para cada dimension. X
& | Laredaccion de los items es clara v apropiada para cada dimension. X
7 | En general, el instrumento permite un manejo agil de la informacién X

1: Deficiente 2: Regular 3: Buenc 4: Excelente

Trujillo, 30 de Noviembre 2023

Juan Antonio Vega Gonzalez
DNI. 18212091
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CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
Yo, Marco Antonio Cotrina Teatino, con D N.I. N® 41872247, ostento el grado de doctor v
gjerzo la carrera profesional en mngenieria de minas. Por medio de la presente hago constar
que he revisado, con fines de wvalidacion, el instrumento “*REGISTRO DE LA
DISTRIBUCION DE CARGA EN VOLADURA™ que sera aplicado en la investigacién
“Feduccion de sobrerotura en labores lineales mediante voladura controlada de precorte en
una mina subterranea, La Libertad™ del alumno Bach. Huver Orlando Medina Navarro.

Luego de hacer las verificaciones permitentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

EVALUACION DEL INSTRUMENTO

VALORES
Ne INDICADORES 12|34
1 | El instrumento presenta coherencia con el problema de investigacion. X
2 | El instrumento evidencia el problema a solucionar. X
3 | El instrumento guarda relacidn con los objetivos propuestos en la X
investigac1on.
4 | El instrumento facilita la comprobacion de la hipotesis que se plantea en la X
investigacidn.
5 | Los indicadores son los correctos para cada dimension. X
6 | Laredaccidn de los items es clara v apropiada para cada dimensién. X
7 | En general, el instrumento permite un manejo agil de la informacion X
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