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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Capacitacion de Técnicas en el Proceso
de Perforacion y Voladura para Optimizar los Parametros de Avance en Galerias
de la U.E.A. Heraldos Negros”.

Se ha llevado a cabo con el propdsito de seguir mejorando el proceso de
perforacion y voladura en los frentes de desarrollo y preparacion de la mina
mencionada. El analisis se consolida gracias al apoyo del Area de Preparacion y
desarrollo de la Unidad Minera “Heraldos Negros”.

En los procesos de avances de las galerias la perforacion y voladura realizadas
son deficientes en el avance lineal, factor de potencia y sobre rotura; los resultados han
sido tomadas como datos de la linea base para luego relacionar los resultados. El
proyecto de investigacion propone capacitaciones referentes a la calidad de técnicas en
el proceso de perforacion y voladura, ya que se ha observado el desconocimiento de
los perforistas de estas técnicas cuya finalidad es de optimizar los parametros de
avance de las galerias.

Aplicado las capacitaciones de las técnicas en el proceso de perforacién y
voladura se vio reflejado en el resultado del avance lineal que como linea base en
promedio se tenia 1.73 m. y después de la capacitaciébn se mejora obteniendo el
promedio de 2.02 m. Asimismo, en cuanto al factor de carga como linea base tenia el
promedio de 1.87 kg. / m3. y con la aplicacion de la capacitacion se mejord al
promedio de 1.45 kg. / m3. Por voladura. En cuanto a la sobre excavacion por voladura
como linea base se tenia un promedio de 23.60 cm. En el perfil de la labory con la
capacitacion se disminuye a un promedio de 1.4 cm. En el perfil de la labor.
Resultando muy significativo la aplicacion de la capacitacidn en referencia.

PALABRAS CLAVE: Capacitacién, avance, parametros, galerias.



ABSTRACT

The present research work "Training of Techniques in the Drilling and Blasting
Process to Optimize the Advance Parameters in Galleries of the U.E.A. Black
Heralds”.

It has been carried out with the purpose of continuing to improve the drilling
and blasting process on the development and preparation fronts of the aforementioned
mine. The analysis is consolidated thanks to the support of the Preparation and
Development Area of the “Heraldos Negros” Mining Unit.

In the advance processes of the galleries, the drilling and blasting carried out
are deficient in linear advance, power factor and overbreak; the results have been
taken as baseline data to later relate the results. The research project proposes training
regarding the quality of techniques in the drilling andblasting process, since it has been
observed that the drillers are unaware of these techniques whose purpose is to optimize
the advance parameters of the galleries.

After applying the technical training in the drilling and blasting process, it was
reflected in the result of the linear advance, which as an average baseline was 1.73 m.
and after training it improves, obtaining an average of 2.02 m. Likewise, regarding the
load factor as a baseline, it had an average of 1.87 kg. / m3. and with the application of
training it improved to the average of 1.45 kg. / m3. By blasting. Regarding over-
excavation by blasting as a baseline, there was an average of 23.60 cm. In the work
profile and with training it decreases to an average of 1.4 cm. In the job profile. The
application of reference training is very significant.

KEYWORDS: Training, progress, parameters, galleries.



INTRODUCCION

La finalidad del trabajo de investigacion: “Capacitacion de Técnicas en el
Proceso de Perforacion y Voladura para Optimizar los Parametros de Avance en
Galerias de la U.E.A. Heraldos Negros”, es optimizar el avance lineal, mejorar el
factor de potencia y disminuir la sobreexcavacion del perfil de la labor en las galerias
de la minera mencionada; y demostrar que con la capacitacion en las técnicas en el
proceso de la calidad de perforacion y voladura se logra los objetivos.

En el capitulo primero se menciona referente al planteamiento del problema,
delimitacion de la investigacion, objetivos de la investigacion, justificacion y
limitaciones de investigacién

En el capitulo segundo se procesa el marco tedrico describiendo los
antecedentes del tema, caracteristicas de la perforacion y voladura en frentes, este
capitulo es muy vital para el conocimiento cientifico para el desarrollo del trabajo de
investigacion.

En el capitulo tercero se detalla la metodologia de investigacion.

En el capitulo cuarto se describe las pruebas de campo aplicando las técnicas
de la calidad del proceso de perforacion y voladura detallando los parametros y
condiciones de los resultados; posterior a eso se realiza el analisis y discusion de
resultados, comparando los rendimientos e indicadores obtenidosen las pruebas de

campo con la linea base.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En todo el ciclo de la explotacion de minerales de una empresa minera,
se tiene varios procesos importantes, uno de ellos es de optimizar cada una de las
operaciones para la extraer los mineralesde un yacimiento polimetalico y resulta
mucho mas valioso aquella mejora de un proceso con lospropios recursos con la
que se cuenta.

En estos dltimos afios el proyecto de la U.E.A. Heraldos Negros es
optimizar los procesos de la perforacion y voladura para mejorar las eficiencias.
Ya que tiene programado continuar con la profundizacion de niveles de
produccién y para ello debe ejecutar labores de desarrollo y preparacién por lo
que se va ejecutar un gran numero de galerias generando mayor volumen de
desmonte que se transportar a unos 5 Kkilometros hasta la cancha de
acumulacién, tiene proyectado en cada una de sus operaciones de explotacién
del yacimiento controlar la productividad, también considera que, en la

actualidad se tiene una variacién de los precios de los metales, asimismo



1.2.

considera el libre mercado que cada vez es mas competitivo. En la actualidadel
cliente busca calidad a un menor costo. Desde este punto de vista la minera
Heraldos Negros en el desarrollo y preparacion de sus labores de las galerias
establece la meta de cumplir con los parametros y estandares con eficiencia.

La minera ejecuta galerias de diferentes secciones con equipos Jack leg
y jumbos. Los rendimientos en avance lineal, factor de potencia y sobre
excavacion sus rendimientos son relativamente bajos a falta de conocimiento
y/o cumplimento de las técnicas de los procesos de la perforacion y voladura; se
ha notado que estas deficiencias son debido al desconocimiento Yy/o
incumplimiento de la técnica.

Otro factor importante que considerar es el compromiso de mitigar la
enfermedad profesional del personal del area. reduciendo la emision de gases
nitrosos en la voladura de rocas. El explosivo actual la dinamita en su
composicién contiene nitroglicerina, esto origina gases nitrosos en las
reacciones, generando contaminacion del ambiente, por lo que se ha decidido
utilizar la emulsién encartuchada, eliminando la posibilidad de generar gases
nitrosos y asi evitando la contaminaciéndel ambiente
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Unidad econémica y administrativa los Heraldos Negros

A. Accesibilidad y ubicacion geogréafica

La U.E.A. Heraldos Negros, perteneciente a la Compafiia Minera
San Valentin S.A., est4 situada en la comunidad de Acobambilla,
dentro del distrito de Acobambilla, en la provincia y departamento
de Huancavelica.

En términos de geografia, se encuentra en la zona del cerro



Condoray, rodeado por las lagunas Acchicocha, Esperanza,
Condoray, Capillayoc y Angascocha. Su elevacion media es de
aproximadamente 4,850.0 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1:
Ubicacion de la U.E.A. Heraldos Negros
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Los medios de acceso se realizan a través de carreteras
pavimentadas y de tierra compactada, como se especifica en la

tabla siguiente.



Tabla 1:

Accesos a la minera Heraldos Negros.

Distancia Recc_rrrido en
Tramo (Km) camioneta Tipo de via
(Horas)

Lima - Cafiete 150 2.5 Asfaltada
Cafiete - Lunahuana 40 0.7 Asfaltada
Lunahuana - Llapay 120 3.0 Asfaltada
Llapay - Laraos 12 0.4 Asfaltada
Laraos - San Valentin 19 0.7 Afirmada
San Valentin -Heraldos Negros 50 2.5 Afirmada
Total 391 9.8

Fuente: Area geologia de la unidad minera Heraldos Negros.

Figura 2:
Acceso de la U.E.A. Heraldos Negros
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Fuente: Area geologia de la unidad minera Heraldos Negros

B. Su geologia regional
A partir de la comparacion de imagenes satelitales de Landsat 11l
(MSS) y Landsat V(TM), asi como de mapas geoldgicos regionales

y la ubicacién de los centros mineros activos en la region, se ha



determinado que en las areas de gran altitud de la Cordillera
Occidental de los Andes centrales del Perd, existen numerosos
depdsitos minerales polimetalicos. Estos yacimientos se encuentran
dentro de una zona de fallas longitudinales de alto angulo.

La falla regional es el elemento estructural lineal mas crucial en la
zona, influyendo no solo en la disposicion de diferentes depdsitos
minerales o &reas mineras, sino también en la posicion de
intrusiones rocosas y centros volcanicos del periodo Nedgeno.
Refiriéndonos al Prospecto Heraldos Negros, la zona de
fallamiento abarca hacia el noreste los depdsitos polimetalicos de
San Valentin, Yauricocha, San Cristobal y Morococha, y hacia el
sureste los distritos mineros de Castrovirreyna, Huachocolpa,
Julcani y San Genaro, entre otros.

Se cartografié la region de la falla longitudinal conocida como
"Falla Chonta", que presenta un alto angulo, en el area de San
Genaro, y se continué su seguimiento hasta su extremo noreste
utilizando iméagenes satelitales. La seccion de la "Falla Chonta" en
Heraldos Negros se superpone con la veta conocida como falla
Esperanza.

En la Mina San Valentin, se estan llevando a cabo operaciones
subterraneas para la explotacion de cuerpos de brecha vy

mineralizacion ubicados en la zona de la falla. (Rodriguez, 2008).



Figura 3:

Plano de lageologia regional de la U.E.A. Heraldos Negros
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C. Sugeologia local

En la zona donde se encuentra la unidad Heraldos Negros, emergen
diferentes tipos de rocas, como sedimentarias de tonalidades grises
y gris claro del periodo Mesozoico, con una orientacion de N24°W
y un angulo de inclinacion de 58°SW. También se encuentran rocas
volcanicas andesiticas piritizadas. Todas estas rocas han sido
intersectadas  por intrusiones pequefias de composicion
monzonitica, las cuales han provocado la pirizacion de las rocas
circundantes. Los depoésitos minerales de valor econdmico estan
asociados con estas intrusiones. Las formaciones Jumasha y
Pariatambo yacen de manera concordante sobre formaciones mas
antiguas, formando un anticlinal con una estructura abierta en el
contexto del lineamiento andino.

En el cerro Nevado Condoray, situado dentro del yacimiento
Heraldos Negros, la estructura del anticlinal mencionado
previamente ha sido fracturada por una falla, formando una brecha
que aloja a los cuerpos mineralizados entre dos fisuras, las cuales
son la veta Heraldos y la veta Esperanza. Ademas, se observa un
conjunto de fracturas transversales que contienen vetillas de calcita
con algunos sulfuros. En el flanco noreste del anticlinal, en el lado
opuesto de la laguna Condoray, se encuentra un cuerpo de roca
monzodioritica, el cual se interpone en las calizas de la Formacion
Jumasha, creando una zona de calcita marmolizada. Asimismo, al
este de la laguna Condoray, emerge un porfido cuarcifero con una

abundante presencia de pirita. (Rodriguez, 2008).
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D. Su estratigrafia

Las formaciones estratigraficas visibles en la region consisten en:

1.

Formacion Chulec — Pariatambo (Ki-chp)

Esta formacion geoldgica se ubica en las faldas de los cerros
en las altiplanicies y estdn compuestas por dos miembros,
(Chualec) conformada por arcillas calcareas, calizas con
intercalaciones de margas calcareas y lutitas arenosas; y al
tope (Pariatambo), igualmente de calizas bituminosas, bancos
de arcilla y yeso.

En el area mineralizada, se nota como un paquete de
estratificacion delgada negra sobre el flanco Noreste de la
quebrada Heraldos Negros, que se ve en el Nv. 940. Esta
formacion bituminosa con nddulos de chert tiene una potencia
de hasta 120 m. compuesta de estratosdelgados de calizas con
algunos horizontes de lutitas y limonitas calcareas. Esta
formacion discontinia en el flanco opuesto del anticlinal
debido a su desplazamiento normal por la veta falla Esperanza.
Formacién Jumasha (ks-j)

La formacion Jumasha esta en concordancia con la formacion
Pariatambo en un anticlinal de lineamiento andino cuyo eje se
inclina levemente hacia el NW. Aflora de manera circular en
toda el area del proyecto, posee una potencia aproximada de
400 m. y sobreyace con las calizas y lutitas de la formacion
Pariatambo. Esta potencia estd conformada por intercalaciones

de calizas de color gris a calizas dolomiticas de color gris



amarillento a blanco. Presentan a veces algunos chert e
intercalaciones de margas.

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

Estas exposiciones rodean el Proyecto y consisten
principalmente en areniscas con cuarzo, lutitas de tonalidad
gris verdosa, calizas, capas de carbon y a veces intrusiones de
diabasa y flujos volcanicos. Principalmente, se refiere a rocas
clasticas que se sitlan sobre las calizas de Pucara y por debajo
de las formaciones calcéareas del Albiano.

Formacién Sacsaquero (Tim-s)

Se trata de una formacién que combina elementos volcanicos
y sedimentarios, compuesta por rocas como andesitas, tobas,
areniscas y limos arcillosos. En la superficie, se observa un
relieve extremadamente accidentado y abrupto, con fracturas
minimamente alteradas y una cobertura de suelo residual
escasa.

Formacién Caudalosa (Ts-ca)

Se trata de una formacion volcanica compuesta principalmente
por fragmentos volcanicos, flujos de lava andesitica, rocas de
composicidn riodacitica y areniscas tufosas. Esta formacién es
visible en &reas de relieve suave.

Depositos Glaciares (Qr-g) y Fluvioglaciares (Qr-tg)

Se trata de depositos morrénicos compuestos por gravas
angulosas, bloques, guijarros y arena, que tienen una forma

subredondeada y carecen de estratificacién, estando inmersos
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en una matriz abundante de limo y arcilla. Estos depdsitos se
presentan en forma de colinas bajas y llanuras, y los suelos
resultantes son compactos. Estan situados dentro del area de
actividad minera. Los depositos fluvioglaciares se encuentran
en areas deprimidas suavemente, siguiendo la direccion de las
corrientes de agua.

7. Rocas Intrusivas (t-mdi)
Se trata de una formacion geoldgica del periodo terciario que
consiste en andesitas y un stock intrusivo de naturaleza
mozodiorita con dimensiones de 1 km por 2 km. Este intrusivo
ha incorporado las rocas calcareas de la Formacion Jumasha y
posiblemente esté relacionado con los fluidos mineralizantes
del yacimiento Heraldos Negros. (Wiese & Noble, 2001).

E. Su geologia econdémica

El depdsito se compone de un relleno de fracturas que se

encuentra en los espacios abiertos propicios a lo largo de las

fallas "Esperanza" y "Heraldos Negros”, donde se desarrollan

cuerpos y/o lentes de mineralizacion que tienen una forma

alargada y algo discontinua. Las estructuras resultantes son:

e Veta Heraldos Negros
Formada por una mineralizacion de sulfuros como Pirita,
esfalerita, galena, galena- argentifera, calcopirita; formando
estructuras tipo rosario, con potencias variables de 3.5metros
hasta estrangularse; También en algunas zonas hay calizas

fuertemente fracturadas rellenadas con calcita y con sulfuros
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de zinc y plomo. Los hastiales son calizas bituminosas de la
formacion Pariatambo. ElI rumbo promedio de la veta es de
N40°W.

Veta Bomboncito

Esta estructura mineralizada se encuentra en la falla
“Esperanza”, cuyas longitudes es en el nivel 940 con 300
metros de exposicién, presentandose como bolsonadas y
lazos cimoides con potencias que llegan a los 8 metros,
constituye un plunge NW-SE. La mineralizacion contiene
esfalerita rubia y galena en matriz brechoza y panizada, a
veces como mineral deleznable, el rumbo promedio de la
veta es de N38°W.

Stock Work

“En la superficie existe una zona de vetillas entre las fallas
Heraldos Negros y Esperanza en un ancho de 60 metros, todo
emplazado en la formacién Jumasha, estas vetillas al pasar a
la formacién Pariatambo se comienzan a estrangular vy
desaparecer.

En superficie se nota fracturas con relleno de calcita estas
ademas presentan venillas y diseminaciones de esfalerita y

galena separados por brechas de calizas pobres.”
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Columna estratigrafica de la U.E.A.

Figura 5:
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F. Su geologia estructural
La estructura de la veta Heraldos Negros se forma como parte de la
falla regional "Chonta"”, la cual es una falla de alto angulo. La
porcion de la falla Esperanza coincide con esta estructura, cuyo
rumbo varia entre N58°W, N60°W, N45°W y N50°W. Estas fallas
no solo controlan el depdsito mineral, sino también los cuerpos
intrusivos y los centros volcanicos nedgenos. Las formaciones
Jumasha y Pariatambo yacen de manera concordante, formando un
anticlinal con un eje axial roto, donde se genera una zona de brecha
debido a una falla. En esta zona se encuentran los cuerpos
mineralizados entre dos fisuras, la veta Heraldos Negros y la veta
Esperanza. Ademads, existe un sistema transversal de fracturas
rellenas de calcita. (Rodriguez, 2008).
G. Sugeomorfologia

En la region, se han observado diversas geoformas que han sido
esculpidas por procesos de meteorizacion a lo largo del tiempo, los
cuales han actuado sobre las formaciones rocosas, dando forma al
relieve actual. Se han identificado las caracteristicas
geomorfol6gicas mas destacadas del area de estudio, detallando las
principales formas del relieve y considerando su origen,
inclinacion, tipo de roca y la altura de las elevaciones topograficas.
Ademas, se ha analizado la influencia de los procesos erosivos
actuales en la morfologia del terreno.

Topograficamente, el area de estudio abarca altitudes que van

desde los 4200 metros sobre el nivel del mar hasta los 5000 metros
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sobre el nivel del mar, con pendientes que van de moderadas a
pronunciadas. Como resultado, el modelo topografico
predominante consiste en montafias escarpadas y mesetas elevadas

(Rodriguez, 2008).
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Figura 6:

Plano de geologia estructural de la U.E.A. Heraldos Negros
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H. Su caracterizacion hidrologica

Dentro de las fuentes de alimentacion de la cuenca del Mantaro,
se encuentran manantiales, lagunas, quebradas, nevados y rios,
los cuales se originan tanto por la precipitacion pluvial estacional
en la region como por las filtraciones provenientes de areas mas
elevadas. Dentro del area de influencia correspondiente, se ha
identificado la quebrada Chilihuayco. Desde el punto de vista
hidrografico, esta quebrada limita al norte con las lagunas
Yurajcocha y Angascocha, al sur con las quebradas Chojepite y
Picuy, al oeste con las lagunas Canllacocha y Champacocha, y al
este con el rio Antacocha. La zona de estudio abarca altitudes que
van desde los 4200 metros sobre el nivel del mar hasta los 4400
metros sobre el nivel del mar, con una altura media de 4800
metros sobre el nivel del mar.

La quebrada se origina en los cerros Huamaspunco, Huilacocha,
Uchuyanco y Cuncayoc, con una direccion que va desde el
noreste hacia el suroeste. Ademas, forma parte del sistema
hidrografico de la cuenca del Mantaro, que a su vez pertenece a la
cuenca hidrografica del Amazonas.

Desde el punto de vista climatico, la microcuenca Chilihuayco
experimenta precipitaciones durante todo el afio, con excepcion
del invierno. Ademas, se caracteriza por ser una zona semifria y
himeda, con precipitaciones anuales promedio que oscilan entre
700 y 1500 mm. La microcuenca de la quebrada Chilihuayco

tiene un area de drenaje de 91.237 km2, mientras que su cauce

17



principal tiene una longitud de 12.134 km y una pendiente

promedio de 9.506 %. (Wiese & Noble, 2001).

Figura 7:
Microcuenca donde se ubica la unidad los Heraldos Negros
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Fuente: Area geologia de la unidad los Heraldos Negros

Caracterizacion hidrogeoldgica

La caracterizacion hidrogeoldgica de las unidades litologicas
comienza con el estudio detallado de su geologia, que implica la
ubicacidn, identificacion y descripcion de las rocas, asi como sus
propiedades hidrogeoldgicas inherentes. Esto incluye la litologia,
la posicién estratigrafica y estructural, asi como la geomorfologia
relacionada con procesos externos como erosion, transporte y
sedimentacion, que generan una variedad de depoésitos, como
fluviales, glaciares, aluviales, entre otros, que pueden contener

acuiferos. Ademas, se realiza la medicion de la frecuencia de
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fracturas y fallas en los afloramientos rocosos que albergan

sistemas acuiferos fisurados. A partir de este enfoque, se

identifican unidades hidroestratigraficas que varian en su

capacidad para almacenar y transmitir agua. En el caso especifico

de la UEA Heraldos Negros, se reconocen las siguientes zonas

hidroestratigraficas:

e Zona hidrogeoldgica parcialmente consolidada.

e Zona hidrogeoldgica de rocas volcanicas piroclésticas fisuradas.

e Zona hidrogeoldgica de rocas sedimentarias volcanicas
fisuradas.

e Zona hidrogeoldgica de rocas calcareas fisuradas.

e Zona hidrogeoldgica de intrusiones acuiferas impermeables.
(Wiese & Noble, 2001).

Figura 8:

Unidades hidro estratigraficas de la cuenca Chilihuayco.

Fuente: Area geologia de la unidad los Heraldos Negros.
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J. Propiedades de roca para la perforacion de frentes

1.

La densidad

Tras analizar muestras representativas de minerales procedentes
de las areas de trabajo en el laboratorio metalUrgico de la planta,
se han obtenido los siguientes datos:

Muestra Nivel — Zona gr/cm3Caliza Nv. 4820 2.62

La humedad

Después de examinar las muestras representativas en el
laboratorio metaldrgico de CMSV S.A, se llevaron a cabo
pruebas de humedad natural.

Muestra Nivel — Zona;

Humedad (%): 7.87

El modulo de deformacion.

El modulo de Young es un factor que describe la elasticidad de
un material, y en este contexto, lo relacionaremos con las
correlaciones respecto al RMR en la zona (Serafin & Pereira,
1984).

(Gap para RMR >50)

(Gap para RMR <50)

Varian de 37 a 45 en rebote.

La resistencia a la comprension simple

Este parametro geomecanico del terreno rocoso se refiere a la
resistencia a la compresion simple de la roca intacta. Para
evaluar esta resistencia, se empled un método indirecto.

De las pruebas con el martillo de schmithd, el promedio es de
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1.3.

81.3 MPa.
5. Ladureza
La dureza del macizo rocoso, con un indice de RMR promedio
de 41 a 60, indica que se trata de un tipo de roca clasificado
como tipo Ill, de calidad regular. Por lo tanto, realizar una
perforacion en el breasting proporciona un techo mas seguro y
estable. (Piano, 2021).
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Es posible optimizar los parametros de avance en galerias de la U.E.A.
Heraldos Negros con la capacitacion de técnicas en el proceso perforacion y
voladura?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Con la capacitacion de técnicas en el proceso de perforacion y
voladura permite optimizarel avance lineal en galerias de la
U.E.A. Heraldos Negros?
b) ¢Con la capacitacion de técnicas en el proceso de perforacion y
voladura permite optimizarel factor de carga en galerias de la
U.E.A. Heraldos Negros?
c) ¢Con lacapacitacion de técnicas en el proceso de perforacion y
voladura permite optimizarla sobre excavacion en galerias de la

U.E.A. Heraldos Negros?
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1.4.

1.5.

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Optimizar los pardmetros de avance en galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros con lacapacitacion de técnicas en el proceso de perforacion y voladura.
1.4.2. Objetivos especificos
a) Optimizar el avance lineal en galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros con la capacitacidn detécnicas en el proceso de perforacion
y voladura.
b) Optimizar el factor de carga en galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros con la capacitacion detécnicas en el proceso de perforacion
y voladura.
c) Optimizar la sobre excavacion en galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros con la capacitaciénde técnicas en el proceso de perforacion
y voladura.
Justificacion de la Investigacion
La realizacion de este proyecto de investigacion se justifica porque
ayudara a mejorar el desarrollo operativo del proceso de perforacion y voladura
en las galerias de la U.E.A. Heraldos Negros, principalmente en la optimizacién
del avance de las galerias, mayor nivel de seguridad y una gestion mas eficiente
del tiempo en el proceso conllevaran a un aumento en la productividad, lo cual,
sin lugar a dudas, resultard en una reduccién de los costos. Ademas, este
enfoque contribuira al avance de los conocimientos actuales y su aplicacién en
otras instalaciones mineras.
El proposito de esta investigacion es evaluar técnicamente los resultados

actuales de perforacién y voladura como punto de referencia, y luego de
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1.6.

capacitar al personal de la U.E.A. Heraldos Negros, con el objetivo de ofrecer
una alternativa que mejore los parametros del proceso de perforacion y
voladura. Ademas, se busca que este estudio sirva como base y modelo para
investigaciones similares en otras empresas mineras en relacion al avance de los
frentes.
Limitaciones de la investigacion

Durante la investigacion, no se encontraron obstaculos para recopilar
datos sobre los parametros de avance lineal, factor de potencia, sobre
excavacion y produccién de gases. El departamento de planeamiento de
desarrollo y preparacion de la U.E.A. Heraldos Negros nos brindd todas las
facilidades necesarias para acceder a esta informacion. Esto nos permitio
implementar eficazmente la capacitacion en las técnicas del proceso de

perforacion y voladura.
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2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a. Antecedentes nacionales

Diaz, E. (2017), De la Universidad Nacional Santiago AntlUnez de
Mayolo, en su tesis “Optimizacion de perforacion y voladura de rocas
para maximizar utilidades en la minaPanulcillo de Minera Cruz Ltda.-
2016” Analiza la optimizacion de los procesos de perforacion y
voladura de las rocas que es una practica constante de toda empresa con
el objeto de maximizar la productividad, costos mensuales de la
perforacion y voladura. En su estudio, se identifican deficiencias en
los resultados de las voladuras, lo que conduce frecuentemente a un
aumento de los costos. Estas deficiencias se atribuyen a la mala
practica durante el carguio de los taladros, la falta de precision por
parte de los operadores al perforar, la desviacion de los taladros
debido a la velocidad durante la perforacion, asi como problemas

como la lubricacion inadecuada y el confinamiento deficiente de la
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carga explosiva. El objetivo de la investigacion es de corregir todos estos

errores durante la operacion de la perforacién y voladura. Como resultado de
este estudio, se ha logrado optimizar las préacticas de perforacion en relacion
con los pardmetros mencionados. Se registrd un aumento del 2% en las
ganancias y una reduccion del 1.98% en el consumo de brocas y aceros, lo

gue contribuyd a maximizar las utilidades anuales en la mina Panulcillo.

e Berrospi, V. (2019), de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion, en su investigacion titulada "Mejora de la perforacion y
voladura para optimizar la zona de profundizacion en la mina
Andaychagua de la Compariia Minera Volcan S.A.A.", se plantea que
el adecuado empleo de las técnicas de voladura resulta en
excavaciones bien definidas, fragmentacion adecuada y minimas sobre
roturas. Esto a su vez permite mantener excavaciones mas estables y
agilizar el ciclo del frente, lo que se traduce en una reduccion de los
costos asociados con el sostenimiento, explosivos, tareas y utilizacion
de equipos. Para lograr la optimizacién de estos parametrosanaliza el
proceso de perforacion y voladura que finalmente con las
recomendaciones dadas y cambiando el tipo de explosivo a una
emulsion bombeable demuestra su hip6tesis planteada. Concluye que
con una buena practica en el proceso de perforacion y voladura selogra
obtener resultados eficientes mejorando la productividad.

b. Antecedentes internacionales.

e Caguana, A. & Tenorio, M. (2016), De la Universidad Nacional del
Cuenca del Ecuador,en su tesis “Optimizacion de los Parametros de
Perforacion y Voladura en la Cantera de las Victorias”. Concluye que es

muy importante el analisis de métodos de recalculo a partir de los resultados
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de la perforacion y voladura para optimizar los parametros del proceso de
fragmentacion de los materiales de la cantera las Victorias. En su investigacion
también concluye que al incrementar la carga explosiva en la malla de los
taladros el tamafio de lafragmentacion disminuye, como también al realizar
perforaciones mas distantes en la malla de perforacion la dimension de la
fragmentacion del producto de la voladura es mayor. Asi mismo determina
que el barreno empleado con didmetro de 36 milimetros es insuficiente,
inadecuado y no es recomendable para este tipo de trabajos; de esta manera
logrando optimizar los parametros de perforacion y voladura. Finalmente
concluye que elmétodo de calculo mas confiable es el de Lépez Jimeno que

puede ser utilizado para adecuado patrén de voladura.

e Sanchez, V. (2014), La investigacion titulada "Optimizacion de los
procesos de perforacion y voladura para la reduccion de costos de
explotacién en la mina Bethzabeth" analiza la malla de perforacion
utilizada para fragmentar el mineral de las vetas Sucre y Tres Diablos
de la concesion Bethzabeth. Este analisis revel6 deficiencias en el
namero de taladros, el factor de carga, la velocidad de detonacidn, el
tiempo dedicado a las operaciones de perforacion y la granulometria
de la fragmentacion, lo que resulto en costos de explotacion elevados.
La conclusion principal es que mediante el redisefio de la malla de
perforacion y la carga explosiva, se pueden mejorar todos estos
parametros de perforacion y voladura en la mina mencionada.

2.2. Bases teoricas cientificas
2.2.1. Perforaciony voladura
Como se desarrolla y avanza la seccion de un frente depende de diversos

factores:
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e Equipo de perforacion.

e Tiempo para la ejecucion del proyecto.
e Caracteristicas de roca.

e Malla de perforacion.

e Diametro del taladro.

Si la roca es de muy buena calidad las labores con secciones inferiores a
12 m? pueden excavarse con perforacion y voladura a seccion completa, se
emplea un enfoque de excavacion por etapas para la construccion de tuneles de
gran tamafio. Esta técnica se aplica cuando la seccion del tanel es lo
suficientemente amplia para ser cubierta por el equipo de perforacion, o cuando
las caracteristicas geomecanicas de las rocas no permiten la excavacion de la
seccion completa de una sola vez.

La perforacion en frentes subterrdneos se caracteriza por la ausencia
inicial de cualquier cara libre de salida, excepto el propio frente de ataque. El
método implica la creacion de un hueco cilindrico libre utilizando los taladros
iniciales, hacia el cual se detonan las cargas restantes de la seccidn. Estos
taladros suelen tener una superficie aproximada de 10 a 20 cm?, y con diametros
de perforacion mas grandes, se pueden alcanzar hasta 1 m2. En el caso de los
arranques de abanico, los taladros pueden cubrir la mayor parte de la seccion.

En otras areas de la seccidn, cuando se comparan geométricamente con
las voladuras en banco, los consumos especificos de explosivos pueden ser
hasta 4 a 10 veces mayores. Esto se debe a errores de perforacion, un menor
hueco cilindrico para la expansion en relacion con el eje de avance, una menor
relacion entre las cargas adyacentes y, en algunas partes de la zona, la accion

negativa de la gravedad, como en el caso de los taladros de arrastre.
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Los taladros de contorno son aquellos que determinan la forma final de

una excavacion, se colocan con un espaciado reducido y estan orientados hacia

el interior del macizo para permitir el acceso libre de las perforadoras durante el

proceso de voladura.

En cuanto al arranque influye en la proyeccion del escombro, en la

fragmentacion y también en el nimero de taladros. De estas posiciones: en

rincén, centrada superior y centrada inferior, se elige normalmente la primera,

ya que se evita la caida libre del material, el perfil del escombro es mas tendido,

menos compacto y mejor fragmentado (Pifias, 2007).

2.2.2. Factores que provocan la sobre excavacion

Los Factores que se consideran para una sobre excavacion y caida de

rocas en las labores de la mina son:

a.

Mala dimension de las &reas a excavar

En ciertos proyectos, se planifica de manera inadecuada las dimensiones de
la excavacion en términos de altura, anchura y longitud de los frentes, asi
como las dimensiones de los pilares y los puentes de soporte.

Voladuras sobredimensionadas

El exceso de energia en la carga explosiva y la secuencia de detonacion
muy cercana provocan dafios en la roca circundante de las excavaciones en
progreso.

También la orientacién equivocada de las labores mineras con respecto al
rumbo y buzamiento de la estructura geoldgica principal que predominan
en la zona (fallas, diaclasas, disyuncién y planos de estratificacion).

Disefio de malla inapropiada a la condicién de la roca

Un disefio deficiente de los taladros iniciales, una distribucion simétrica y

28



la cantidad de explosivo utilizada, asi como una secuencia de detonacion
que no corresponde al grado de intensidad de las fisuras, ya sean estrechas,
medianas o ampliamente separadas.
d. Inapropiada seleccidn de explosivos
Segun la calidad de la roca.
»  Velocidad de detonacion
« Deflagracion vs. Tenacidad
«  Factor de carga
«  Factor de energia vs volabilidad
2.2.3. Factores que considerar para el manejo de explosivos

En conceptos generales los explosivos se clasifican en: explosivos
quimicos y explosivos nucleares.

Los explosivos quimicos funcionan mediante reacciones de detonacion
desencadenadas por una onda de choque. Principalmente consisten en
compuestos nitrados y son ampliamente empleados en la industria minera.

Los explosivos nucleares se emplean mediante la desintegracion de
materiales como el uranio 235 y el plutonio, lo que produce una liberacion
significativa de energia. En la actualidad, su uso se centra principalmente en
ambitos militares y de investigacion.

A pesar de que no se consideran explosivos en si mismos, ciertos
productos especiales generan una explosion fisica sin una detonacién previa.
Este efecto se logra mediante la repentina expansion de gases inertes licuados,
como el CO2 (cardox), al aplicar calor. Su uso se restringe a entornos con
presencia de grist en minas de carbén o en lugares donde no es posible utilizar

explosivos convencionales.
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A. Dinamita

Basandose en el contenido de nitroglicerina en relacién con la mezcla no

explosiva inicial y considerando su aplicacion, las dinamitas se categorizan

en:

a. Gelatinas
Gelatina Especial 75BN y 75; Gelatina Especial 90BN y 90; Gelatina
y Gelignita Explosiva con densidades de 1,3 a 1,5 g/cm3 y velocidades
de 5000 a 6 500 m/s poseeuna consistencia plastica, con un elevado
poder triturador en rocas duras y alta resistencia al agua para trabajos
subacuaticos.

b. Semi gelatinas
Semexsa 80, Semexsa 65, Semexsa 60 y Semexsa 45 (con densidades
de 1,08 al,2 g/cm3 y velocidades de 3 500 a 4 500 m/s), de
consistencia granular, adecuada para rocas semiduras y humedas.

c. Pulverulentas
Exadit 65, Exadit 60 y Exadit 45 con densidades de 1,00 a 1,05 g/cm3
y velocidades de 3400 a 3 600 m/s), de consistencia granular fina,
adecuada para rocas friables, suaves, en taladros secos.

d. Especiales
Exsa corte para voladura controlada y Geodit para sismica.

B. Explosivos acuosos

- Explosivos hidrogel
El hidrogel esta constituido por fase continua, es una solucion acuosa
de sales oxidantessaturada a temperatura ambiente y gelificada por

gomas hidrosolubles; y por una dispersa de particulas solidas, gotitas
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liquidas, o0 ambas. En el caso de un liquido disperso, la composicion
pertenece simultaneamente al grupo de las emulsiones de tipo “aceite
en agua.

Emulsiones explosivas

La emulsion explosiva son de tipo inversado “agua en aceite”,
componiéndose entre las dos fases liquidas, basicamente constituida
por la mezcla de hidrocarburos y otra dispersa, son microgotas de una
solucion acuosa de sales oxidantes, con el nitrato de amonio como
principal componente.

Los explosivos empleados en voladura de rocas actlian con base en una
reaccion fisicoquimica con una combustion bastante rapida que
comprende tres elementos: oxidante, combustible y sensibilizador. Por
tanto, los explosivos Contienen estos tres elementos, clasificandose en
cuatro grupos.

Aparte de su composicién quimica, otros factores influyen en ciertos
casos en el performance de los explosivos, como el tamafio de las

particulas oxidantes.

C. Propiedades de explosivos

a.

Densidades

La densidad se define como el peso del explosivo por unidad de
volumen, y se expresa en gramos por centimetro cubico. Por ejemplo,
el anfo a granel tiene una densidad de 0.85 gr/cc. Cuando la densidad
es menor que 1.0 gr/cc, el explosivo flota en el agua. La densidad de
un explosivo es un factor crucial en el calculo de la carga explosiva.

Cuanto mayor sea la densidad del explosivo, mayor sera su eficiencia,
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ya que permitird que el taladro contenga una mayor cantidad

producto fragmentado. La siguiente tabla muestra las densidades:

Tabla 2:

Densidades de los explosivos

de

Tipo de explosivo Densidad Observaciones
Gelatina 75 1.38 Para roca muy dura
Semexsa 65 1.12 Para roca dura
Semexsa 45 1.08 Para roca semi dura
Exadit 65 1.04 Para roca suave
Exadit 45 1.00 Para roca muy suave

Fuente: Elaboracién propia

b. Sensibilidades

La sensibilidad se refiere a la facilidad con la que un explosivo puede

ser iniciado o al detonador minimo que necesita para activarse, y esta

caracteristica varia en funcién de la composicion del explosivo, el

didmetro, la temperatura y la presién ambiental:

1. Ladinamita responde a la capsula detonadora de potencia N° 8 o

al corddn detonante.

2. El agente explosivo no reacciona ante la cdpsula detonadora de

potencia N° 8, requiere un detonador o iniciador adicional como

un booster.

c. Resistencia al agua

La resistencia al agua se refiere a la capacidad de un explosivo para

mantener su sensibilidad y eficiencia cuando esta expuesto al agua.

Esta cualidad se expresa de manera cualitativa, y los explosivos

difieren en su capacidad para resistir el agua. Por ejemplo, el anfo es
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susceptible a la humedad, mientras que la emulsion y el acuagel son
mas resistentes a la humedad. A continuacion, se presenta una tabla
que muestra las diferentes resistencias:

Tabla 3:

Resistencia al agua de los explosivos

Tipo de explosive Densidad Resistencia al agua
Gelatina 75 1.38 Buena
Semexsa 65 1.12 Moderada
Semexsa 45 1.08 Baja
Exadit 65 1.04 Pobre
Exadit 45 1.00 Muy Pobre

Fuente: Elaboracién propia

d. Estabilidad quimica
La estabilidad quimica se refiere a la capacidad de mantenerse
quimicamente inalterado y conservar su sensibilidad durante el
almacenamiento bajo las condiciones establecidas. Los factores que
afectan la estabilidad quimica incluyen la temperatura, la humedad, la
calidad de las materias primas, la contaminacidn, asi como los envases
y las instalaciones de almacenamiento. Algunos indicadores de
deterioro del producto pueden incluir un aumento en la viscosidad, la
cristalizacion y un aumento en la densidad.

e. Caracteristicas de los humos
Cuando los explosivos detonen, produciran humos que pueden ser
tanto no toxicos, como dioxido de carbono (CO2) y agua (H20), asi
como toxicos, como oOxidos de nitrogeno (NO, NO2) y monoxido de

carbono (CO). Los factores que contribuyen al aumento de estos gases
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toxicos incluyen tiempos de detonacién inadecuados y la reaccion de
generacion de gases toxicos debido a un encendido inapropiado, falta
de confinamiento, presencia de humedad y composicion inadecuada,
que puede reaccionar adversamente con la roca, como la presencia de
minerales de sulfuro o carbonato.
2.2.4. Mecénica de fragmentacion de roca
La fragmentacién de la roca debido a la detonacion implica la accion del
explosivo y la respuesta resultante de la masa rocosa circundante, teniendo en
cuenta diversos factores como el tiempo, la energia termodinamica, las ondas de
presion, la mecanica de rocas, entre otros. Este proceso se desarrolla en un
mecanismo de interaccidn rapido y complejo.
Aunque el mecanismo no esta completamente definido, hay varias teorias que
intentan explicarlo, entre las cuales se pueden mencionar:
- Teoria de la reflexion: Ondas de tension reflejadas en una superficie libre.
Teoria de expansion de gases.
- Teoria de la fractura flexural debido a la expansion de gases.
- Teoria del torsion, o cizallamiento.
- Teoria de la formacion de crateres.
- Teoria de la energia de los frentes de onda de compresién y tension.
- Teoria de la liberacién repentina de cargas.
- Teoria de la formacion de fracturas en fallas y discontinuidades.
En la siguiente figura se puede visualizar el mecanismo de la

fragmentacion del macizorocoso:
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Figura 9:

Mecanismo del fracturamiento del macizo rocoso
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Fuente: Lopez Jimeno

Una descripcion concisa y ampliamente aceptada resume varios
conceptos al estimar que el proceso se divide en varias etapas que ocurren casi
simultaneamente en un lapso muy breve, de solo unos pocos milisegundos.
Durante este periodo, tiene lugar la detonacién completa de una carga
confinada, abarcando desde la fragmentacion hasta el desplazamiento del
material volado. Las etapas son:

La primera etapa implica la detonacion del explosivo y la creacion de la
onda de choque, seguida por la transferencia de esta onda a la masa de roca, lo
que inicia su fracturacion.

En la segunda etapa, se produce la generacion y expansion de gases a
alta presion y temperatura, lo que resulta en la fracturacion y desplazamiento de
la roca.

Finalmente, la masa de roca triturada se desplaza para formar una
acumulacion de escombros o detritos.

Las teorias se fundamentan en diversos procesos, como la distribucion
excesiva de energia, la accion de fuerzas de compresion y tension, la reflexion
de ondas de choque en las superficies libres, asi como los efectos de corte y
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cizallamiento debido al movimiento torsional entre los barrenos. También se
considera la presion de los gases sobre la roca y la liberacion de cargas, la
ruptura de materiales rigidos por flexion, la formacion de microfracturas en
fisuras y fallas, y la colision de fragmentos en el aire. Estas teorias se apoyan en
investigaciones realizadas en laboratorios especializados y campos de pruebas,
utilizando modelos matematicos y fisicos, asi como pruebas experimentales y de
produccién controladas. Estas investigaciones suelen incluir técnicas como la
fotografia de alta velocidad y el monitoreo sismico, entre otras.
A. Etapas del fracturamiento
R. Frank Chiappetta, propuso que el proceso de Fracturamiento de rocas
se provoca desde un punto de vista de eventos. Tal como:
| E1 = Detonacion.
| E2 = Propagacion de onda de choque o compresiva.
| E3 = Expansion de la presién de gases.
| E4 = Movimiento del macizo rocoso, etc.
Los investigadores coinciden en que el proceso de fracturamiento de rocas
mediante una mezcla explosiva comercial consta de tres etapas principales:
- Enla primera fase, se producen fracturas radiales, conocidas como
"brisance".
- Enlasegunda fase, se produce un empuje hacia adelante, denominado
"heave".
- Enlatercera fase, tiene lugar la fragmentacion
a. Primerafase
Cuando se detona cualquier mezcla explosiva cargada dentro de un

taladro, se generan ondas de choque. La forma y la intensidad de estas
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ondas compresivas, que Vviajan a altas velocidades de entre 3,000 y
5,000 m/seg, dependen del tipo de mezcla explosiva, del tipo de roca,
del nimero y la ubicacidn de los iniciadores, de la altura de carga, del
diametro del taladro y de la relacién entre la velocidad de detonacion
y la velocidad de propagacion de las ondas a través del macizo rocoso.

Figura 10:

1ra. fase fracturas radiales

Fuente: Lopez Jimeno

Segunda fase

Las altas presiones de los gases, hacen que estos produzcan las ondas de
choque las cualesseran refractadas y reflejadas. Estas ondas cambiaran
su polaridad a negativa y se transformaran en ondas de tension. Esta
transformacion sucedera cuando las ondas compresivas alcancen una
superficie libre, cuando la densidad de la roca cambie, o cuando
encuentren fallas geoldgicas o planos estructurales, entre otros
factores.

La fragmentacién de la roca se inicia en la cara libre o en cualquier

discontinuidad dondelas ondas de choque son reflejadas. Cuando las
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C.

ondas compresivas cambian de signo y se convierten en ondas de
tension; regresan de la cara libre o cualquier discontinuidad estructural
fracturando el macizo rocoso.

Por lo general, la resistencia de una roca a la tension dinamica es
menor que su resistencia a la compresion dinamica. Las ondas de
tension generan una expansion hacia adelante (HEAVE) del macizo
rocoso en la region mas cercana a la superficie libre, y esto dependera
de diversos factores como el tipo de roca, la cantidad y calidad de la
mezcla explosiva, asi como las configuraciones de perforacion y
voladura a emplear en el disparo inicial.

Figura 11:

Fase 2 detonacion

Fuente: Lopez Jimeno

Tercera fase

Se logra la fragmentacion completa de la roca.

JOHANSSON sefiala que, debido a las altas presiones de gases

generadas por la detonacién de cualquier mezcla explosiva comercial,
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las fracturas radiales iniciales se propagan y la superficie libre falla,

desplazandose hacia adelante.

La primera parte del macizo rocoso es removida hacia adelante y la
nueva cara libre reflejaraa las ondas de choque producidas por las
ondas compresivas.

Después, estas ondas de tension son adecuadas para fracturar la masa

de roca, y asi se completa todo el proceso de fracturacién de rocas.

Otros investigadores sefialan que la fragmentacién es crucial para
evaluar los resultados de una explosion desde una perspectiva técnica,
econOmica y ecoldgica. La fragmentacion es un factor que vincula las
actividades mineras y metaldrgicas, que abarcan todo el proceso de
extraccion del mineral.
2.2.5. Labores de frentes de desarrollo y preparacion
- By pass
Es una excavacion subterranea horizontal con una seccion de 3.5
metros por 3.0 metros. Estas galerias se construyen en paralelo a las
principales y estan separadas por pilares de aproximadamente 15
metros, ajustados segun la calidad del macizo rocoso.
Principalmente se utilizan para el transporte y acarreo de mineral,
asi como para el suministro de servicios auxiliares como aire, agua y
ventilacion.
- Rampa
Las excavaciones subterraneas pueden tener una pendiente positiva
(+12%) o negativa (-12%) con secciones de 3.5 metros por 3.0

metros y 4.0 metros por 4.0 metros. Las rampas con una seccién de
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3.5 metros por 3.0 metros se emplean para proporcionar acceso
desde niveles superiores hasta niveles inferiores que conducen a la
estructura mineralizada. Por otro lado, las rampas con una seccion
de 4.0 metros por 4.0 metros se utilizan principalmente para el
transporte de mineral hacia la superficie.

Galeria

Se trata de una excavacion subterranea practicamente horizontal con
una seccion de 3.0 metros por 3.0 metros. Su propdsito es abrir un
nivel de explotacion o desarrollar las estructuras mineralizadas.
Ventana

Trabajo en plano horizontal con inclinaciones, con una seccion de
3.0 m. x 3.0 m., que facilita el acceso directo a las galerias o frentes
desde el desvio, lo que permite su blogueo para luego comenzar la
explotacion.

Rampa Basculante

Excavacion subterranea con seccion de 3.0m. x 3.0m. se ejecutan
con una gradiente de 15% para acceso al tajo de explotacion desde
la rampa principal, conforme se va subiendo el tajo esta rampa
también bascula o sube, hasta llegar a una gradiente de +15%.
Chimenea

Se trata de una excavacion subterrdnea vertical o inclinada
pronunciada, con una seccion de 1.5m x 1.5m, disefiada para
propdsitos de ventilacion y servicios auxiliares.

Ore pass

Se trata de una excavacion subterranea vertical con una seccién de
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1.5m x 1.5m, destinada principalmente como punto de descarga de

mineral proveniente de multiples puntos de alimentacion.

2.2.6. Parametros para el Disefio de Malla de Perforacion y Voladura

1.

Calidad de la roca

Los criterios incluyen la evaluacion de la calidad de la roca, y para

el disefio de la malla se tienen en cuenta las siguientes

caracteristicas:

Fisica

Los atributos como densidad, dureza, tenacidad, porosidad,

abrasividad y grado de alteracion son consideraciones importantes

en la caracterizacion de las rocas.

- La densidad se define como la relacién entre la masa y el
volumen de la roca, y varia tipicamente entre 1.2 y 4.3.

- La tenacidad se refiere a la resistencia de un mineral o roca a
ser fracturado, fragmentado o doblado.

- Dureza. La dureza se caracteriza por la capacidad de un
material para oponerse a la penetracién de otro objeto. En el
ambito de los minerales, la dureza se relaciona con la
resistencia de un mineral a ser rayado por otro mineral o
material.

- Porosidad. Son los pequefios espacios abiertos existentes en los
materiales rellenos por soluciones acuosas y/o gaseosas de una
roca, esta roca es mas fragil.

- Abrasividad. Es la roca generalmente granulada, que actla

sobre otros materiales aplicandole diferentes clases de fuerza
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mecanica para lograr su desgaste o pulimento prematuro.

- Grado de alteracion de una roca. La meteorizacion fisica
produce la fracturacion y disgregacion de la roca mediante la
abertura de fracturas preexistentes.

Resistencia
Se denomina resistencia a la compresion simple de una roca al
esfuerzo medido sobre la misma de una manera técnica, es el
parametro mas comudn para definir los criterios de rotura y el
comportamiento geo mecanico de un macizo rocoso.
La condicion geologica
Un macizo rocoso es un medio discontinuo, anisotropo vy
heterogéneo conformado por un conjunto de blogues de matriz
rocosa y distintos tipos de discontinuidad que afectan al medio
rocoso, mecanicamente pueden considerarse que presentan
resistencia a la traccion nula dentro de la estructura, en grado de
fisuramiento.

Parametros de Explosivo

Es crucial comprender las caracteristicas de los explosivos, las

cuales pueden ser identificadas mediante modelos modernos o

proporcionadas por el fabricante del explosivo. Estas caracteristicas

abarcan aspectos fisicos y quimicos como la densidad, velocidad de
detonacidn, transmision, compatibilidad, resistencia al agua, poder
energético, sensibilidad a la iniciacion, volumen de gases, presion

en el taladro y control de humos.
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3. Parametros de la carga

Los pardmetros de carga son variables controlables en el momento

del disefio de la malla de perforacién y voladura, didmetro y

longitud del taladro, confinamiento, acoplamiento, densidad de

carga, longitud de carga, tipo y ubicacion del cebo, distribucion de

energia, intervalos de iniciacion de carga. (EXSA S.A., 2015)

4. Numeros de taladro

El nimero de taladros necesarios para una voladura varia segun el

tipo de roca, el nivel de confinamiento, el grado de fragmentacion

deseado y el tamafio de las brocas utilizadas para la perforacion.

Estos factores influyen en el calculo tedrico del nimero de taladros,

pudiendo aumentar o disminuir su cantidad. Asimismo, determinan

el tipo de explosivo y el método de iniciacién a emplear.

- Tipo de roca. Es fundamental considerar la dureza de la roca al
calcular el nimero de taladros necesarios. Esta dureza puede
variar desde muy resistente hasta muy fragil, y las condiciones
especificas de la roca influyen en esta variable. Al conocer los
parametros de la roca, se puede determinar con mayor
precision la cantidad adecuada de taladros a utilizar.

- Grado de fragmentacion. El tamafio de la roca fragmentada
varia segun varios factores, como el tamafio deseado de la
explotacion del yacimiento, la capacidad de los equipos y la
chancadora primaria de la planta concentradora. En las labores
subterraneas, las dimensiones suelen ser mas reducidas en

comparacion con la explotacion superficial. Por ende, el disefio
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de la malla de perforacion se ajusta segun el método de
explotacion utilizado.

Grado de confinamiento. Al disefiar la malla de perforacion, se
considera el grado de confinamiento de la roca y la cantidad de
caras libres disponibles para el disefio. En labores subterraneas,
donde generalmente hay una sola cara libre, la roca estd mas
confinada, lo que la hace mas resistente a la voladura. En
contraste, en el disefio de la malla de perforacién para
superficie, la roca estd menos confinada debido a la presencia
de mas caras libres, lo que requiere un menor numero de
taladros en la disposicion de la malla.

Diametro de perforacion de las brocas, Es relevante debido a
que, conforme aumenta el didmetro de la broca, se necesitara
un menor numero de taladros, mientras que un diametro mas
pequefio requerird un mayor numero de ellos. Este fendbmeno
esta directamente relacionado con las caracteristicas de la roca
a perforar. Se puede estimar el nimero de taladros de manera
aproximada utilizando la siguiente férmula empirica. (EXSA
S.A., 2015)

N° tal= 10 x V ((A x H))

Donde:

A: ancho de la seccionH: altura de la seccion

O de forma mas precisa con la siguiente formula

NC tal = (P/dt) + (C x S)

Donde:
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P: perimetro de seccion (m). dt: distancia entre taladro (m).C:

constante de laroca (m).

S: érea de seccion (m?).P=4V(A )
Cantidad de carga
La cantidad de carga explosiva esta determinada por la tenacidad de
la roca y las dimensiones del frente de trabajo, lo que afecta el
numero, diametro y longitud de los taladros, asi como el tipo de
explosivo e iniciador que se utilizard. Se debe considerar la
cantidad de explosivo por metro cuadrado de la labor disminuye
cuanto mas grande sea la seccion del frente y también aumenta
cuanto mas dura sea la roca.
En términos generales se considera el factor en kilogramo de
explosivo por metro cubico deroca. En mineria los consumos de
dinamita varian generalmente entre 300 a 800 g/m3.
Concentracidn de carga lineal del explosivo
Los taladros méas proximos al taladro de expansién se debe cargar
con explosivo de una manera cuidadosa, ya que una concentracion
de carga baja puede no puede provocar la rotura de la roca y una
carga excesiva puede dar lugar a un lanzamiento muy energético de
la roca fragmentada hacia el lado opuesto del taladro de expansion
a tal velocidad que se puede compactar y no se expulsa a través del
taladro vacio.
Distancia entre taladros
“Se determinan como consecuencia del nimero de taladros y del

area del frente de voladura,varian de 60 a 90 cm. y de 50 a 70 cm.,
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esto facilita la perforacion y evita la sobre rotura; se perforan
ligeramente divergentes del eje del tdnel para que sus topes
permitan mantener la misma amplitud de seccién en la nueva cara
libre a formar.” (EXSA S.A., 2015)
2.2.7. Agentes de la voladura
Los materiales explosivos utilizados en voladuras no responden al
encendido convencional del fulminante N°8, asi que requieren un iniciador mas
potente para comenzar el proceso de detonacion. (Lopez Jimeno, 2003).
e Anfo
El Anfo es una mezcla explosiva utilizada en la industria, compuesta
mayormente por un 94% de nitrato de amonio y un 6% de combustible. El
nitrato de amonio, una sal inorganica no explosiva, se emplea cominmente
en la mineria y se fabrica en forma de particulas esféricas o prills porosos.
La principal desventaja del Anfo radica en su completa vulnerabilidad al
agua. (Lopez Jimeno, 2003)
e Anfo pesado
El Anfo Pesado es una combinacién de dos tipos de explosivos, el Anfo y
la emulsién matriz, en distintas proporciones. En esta mezcla, la emulsion
cubre los prills de Anfo, creando una matriz energética con caracteristicas

especificas. (L6pez Jimeno, 2003).
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Figura 12:

Estructura del Anfo Pesado
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Fuente: Du Pont,

Emulsion

La emulsion explosiva se refiere a un agente de voladura conocido como
"agua en aceite”, donde la parte acuosa contiene sales inorganicas
oxidantes disueltas en agua, mientras que la parte aceitosa consiste en un
combustible liquido que no se mezcla con el agua, tipicamente diésel.
(Lopez Jimeno, 2003)

El tamafio de los componentes de esta mezcla, tanto oxidante como
combustible, afecta directamente la velocidad de detonacion del explosivo.
La emulsion pura no posee la sensibilidad necesaria para detonar, ya que
su densidad es demasiado elevada, lo que la hace insensible incluso al uso
de un iniciador de refuerzo. Para aumentar su sensibilidad, se emplea un
método fisico mediante la generacion de burbujas de gas. Estas burbujas,
al ser comprimidas adiabaticamente, actian como puntos calientes,
facilitando tanto la iniciacion como la propagacion de la detonacion. Para

este proposito, se utilizan agentes gasificantes como el poliestireno
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2.3.

expandido o las microesferas de vidrio.
A la vez, se puede aplicar la sensibilizacion quimica a través de una solucion
gasificante comoes el nitrito de sodio. (L6pez Jimeno, 2013).

Tabla 4:

Tamario de particulas de los explosivos.

Explosivo Tamaio (mm) Estado VOD (km/s)
Anfo 2 Sélido 3.2
Dinamita 0.2 Sélido 4.0
Hidrogel 0.2 Sélido/liquido 3.3
Emulsion 0.001 Liquido 5.0-6.0

Fuente: Bampfield & Morres.
Definicion de términos bésicos
a. Altura del hastial
La distancia desde el suelo delantero hasta el lugar donde comienza la
boveda.
b. Amplitud
La mayor distancia que una particula puede moverse mientras el suelo vibra
c. Atacador
Instrumento utilizado para comprimir los cartuchos de explosivos y el
material inerte utilizado para rellenar.
d. Avance lineal
La extension excavada en cada explosion en cualquier area frontal.
e. Burden
La distancia desde la primera fila de taladros hasta la cara libre se conoce
como bancada. Se mide perpendicularmente a la direccion de la linea de

taladros, que constituye la dimension lineal hacia la cara libre.
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Espaciamiento

Se refiere a la separacion entre los taladros dentro de una misma fila, que se
detonan simultaneamente o con retardos que incrementan para cada fila. Se
calcula en funcion de la longitud del Burden.

Carga lineal

La concentracidn de explosivo a lo largo de un taladro, expresada en kg/m,
es una medida que puede considerarse independiente del didmetro del pozo.
Carga espaciada

Carga de explosivo separados con un material inerte o aire e iniciados de
forma instantaneao retardada.

Factor de carga

Es la medida de explosivo empleada para fracturar una unidad de volumen
0 peso de roca. El factor de carga se expresa en unidades de kg/m?.
Cebado axial

Sistema de iniciacién de una carga de explosivo mediante un cordon
detonante a lo largode ella.

Carga operante

La suma de las cargas explosivas que se estima detonan en un periodo de
tiempo menor a 8 ms durante una voladura.

Carga de fondo

Explosivo generalmente de alta potencia, situado en la parte inferior de un
taladro.

Cebado puntual

Método de iniciacion que implica un cebo usualmente ubicado en la parte

inferior o superior de la columna de explosivos.
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2.4.

n. Cebo
Una carga explosiva altamente potente y sensible, que alberga el iniciador y
se utiliza para potenciar el rendimiento de otros explosivos.
0. Confinamiento
Grado de enterramiento de una carga explosiva en el interior del taladro.
p. Contorno
Perfil o superficie final proyectada en un fronton.
g. Detonacion
Una reaccion explosiva que implica la propagacion de una onda de choque
a través del explosivo, junto con una reaccion quimica que libera una gran
cantidad de gases a alta presion y temperatura.
r. Malla
Esquema geométrico de una tanda de taladros a perforar dentro de un frente
que previamente fue disefiada.
Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general
La capacitacion de técnicas en el proceso de perforacion y voladura
permite optimizar los parametros de avance en galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros.
2.4.2. Hipdtesis especificas
a) Se optimiza el avance lineal con la capacitacion de técnicas en el
proceso de perforacién yvoladura en galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros.
b) Se optimiza el factor de potencia con la capacitacion de técnicas en el

proceso de perforaciony voladura en galerias de la U.E.A. Heraldos
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Negros.
c) Seoptimiza la sobre excavacion con la capacitacion de tecnicas en el
proceso de perforaciony voladura en galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros.
2.5. ldentificacion de variables
e Variable Independiente
X: Capacitacion de técnicas en el proceso de perforacion y voladura en la
U.E.A. HeraldosNegros
e Variables Dependientes
Y: Optimizar los parametros de avance en galerias de la U.E.A. Heraldos

Negros.
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2.6.

Definicién Operacional de variables e indicadores

Tabla 5:

Operacionalizacién de variables

TIPO DE
VARIABLE

NOMBRE DE
LAVARIABLE

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

Negros

X: Capacitacion de técnicas en procesos de
perforacion y voladura en la U.E.A. Heraldos

La capacitacion detécnicas
en el proceso de
perforacion y voladura
permite optimizar los
parametros de avance en
galerias; Se alcanza este
objetivo cuando el
personal cuenta con la
capacitacion adecuada en
técnicas como la
perforacion de taladros
paralelos a una
profundidad uniforme, el
control del espaciado y
carga, asi como la gestion
efectiva de retardos en la
detonacion durante la
voladura, considerando
aspectos como la energia,
el confinamiento, la
densidad y evitando la
sobreexcavacion.

Técnicas en el
proceso de
Perforacion

Profundidad de
taladros

metros

Paralelismo de
taladros

metros

Desviacion de
taladros

metros

Simetria de
taladros

metros

Técnicaenel
manejo de
explosivo

Desacoplamiento

gr/cm?

Confinamiento

Kg

Retardos

segundos

Cebado

VARIABLE DEPENDIENTE

galerias
de la U.E.A. Heraldos Negros

Y: Optimizar los parametros de avance en

Al implementar
adecuadamente las
técnicas de perforaciéon y
voladura, se mejoran los
pardmetros de progreso en
la ejecucion de un frente,
lo que conlleva a un
avance lineal més
eficiente 'y a una
disminucion del consumo
de explosivos por metro
clbico, minima sobre
excavacion y una
reduccion  de  gases
producto de la voladura.

Parametros de

avance

Avance lineal

Factor de potencia

metros

Kg. /m3.

Sobre excavacion

Metros

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

El proyecto es de caracter aplicativo por los objetivos que planteados en
la investigacion; estd centrado en el nivel descriptivo, correlacional vy
explicativo.

Sampiere, H. & Collado, F. (2014), en su texto Metodologia de la
investigacion, ilustra mediante un ejemplo los tipos de investigacion, para dar a
conocer las preferencias del electorado esto representa una actividad
descriptiva, es muy diferente en sefialar porque el sufragante deberia de votar
por un determinado candidato y otros electores por los demas (estudio
explicativo).

Nivel de investigacion

En lo que respecta al nivel de investigacion se puede definir como

descriptivo, en todo el procesose detalla la capacitacion en técnicas del proceso

de la perforacion y voladura con el fin de optimizar los pardmetros de avance de
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3.3.

3.4.

3.5.

las galerias en la unidad minera los Heraldos Negros. El objetivo es describir y
estimar parametros, los datos estan como frecuencias y promedios.
Metodos de Investigacion

Se estima principalmente dos grupos de métodos de investigacion, el
método légico y el método empirico. El l6gico es aquello que se basa en el uso
del pensamiento en principios dela deduccién, andlisis y sintesis y el método
empirico es el que se aproxima al conocimiento directo y la experiencia, entre
ellos encontramos la observacion. (Custodio, R. 2019).

Por lo descrito se establece que el método de investigacion a emplear en
esta investigacion esel método l16gico, inductivo, sintético y de analisis, como
también se emplea el método empirico mediante la observacion investigativa.
Disefio de Investigacion

El proceso del desarrollo del disefio de investigacion corresponde a la
cuantitativa no experimental transeccional, descriptiva y correlacional, se toma
una linea base de datos que describe los resultados al utilizar la técnica del
proceso de perforacion y voladura. Luego de lacapacitacion se ejecutan pruebas
y también se realiza un disefio descriptivo con los resultados obtenidos en el
analisis de comparacién entre los resultados de la perforacién y voladura en
galerias.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Conformado por las galerias de los diferentes niveles de la U.E.A.
Heraldos Negros:

e Las galerias del nivel 4920

e Las galerias del nivel 4980
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e Las galerias del nivel 5040
3.5.2. Muestra
Galeria 095N, del nivel 4980, de la U.E.A. Heraldos Negros
3.6.  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
» Técnicaempleada
v" Tomade lainformacion
Se recopilo la informacidn en forma directa de los proyectos de
perforacion y voladura de lasgalerias de la minera.
v Observacion directa
Se tuvo observaciones directas en los resultados de la perforacion y
voladura insitu enel antes y después de la capacitacion.
v"Informacion bibliogréafica
Se utilizo la técnica de lectura de la bibliografia de textos para tener un
mejor
entendimiento acerca de técnicas en el proceso de la perforacion y
voladura en galerias.
» Instrumentos de recoleccion de datos
v' Materiales
- Informe de caracterizacion del macizo rocoso
- Plano de modelo de analisis estructural de galerias
- Plano de andlisis de zona plastificada en galeria
- Formatos de reporte en perforacion de galeria
- Formatos de reporte en la voladura de galeria
v" Equipos
- Laptop

- Equipo de captacion de gases
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3.7.

3.8.

- Picota

- Teléfono mavil

- Flexémetro

v' Software

- Microsoft Excel.

- SPSS 25
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Se toméd en cuenta la informacion recopilada en el campo durante el
proceso de investigacion para seleccionar los datos que se utilizaron en la
elaboracion de la tesis.

Los datos obtenidos sobre el avance lineal, factor de potencia,
sobrerrotura y otros pardmetros se confirman mediante los informes de voladura
presentados al departamento de perforacion y voladura de la empresa minera.
Estos resultados fueron verificados en coordinacién con el departamento
correspondiente.

Se garantizan las confiabilidades de los datos, puesto a que la
recoleccion fue en tiempo real e in situ. Todos los resultados y conclusiones de
la investigacién han sido coordinados con las &reas correspondientes de
desarrollo y preparacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se contd con formatos de data de campo,
toda esta informacion se organiza con frecuencias y promedios mediante la
transcripcion del material, luego se inicia el analisis del material con la
aplicacién Excel, para crear una base de datos y luego poder analizar,

agrupando los valores, resultados en tablas y graficos dindmicos.
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3.9.

3.10.

Tratamiento Estadistico

Para el tratamiento estadistico se considera un primer nivel de andlisis
mediante las técnicas que se considera en la estadistica descriptiva, como el
calculo de frecuencias relativas, promedios, la elaboracion de tablas de
contingencia, de histogramas. Estas nos permiten ordenar y analizar la base de
la data de campo, el cual nos permite conocer los parametros obtenidos para
determinar las conclusiones de la investigacion.
Orientacion ética filosofica y epistémica

El desarrollo del estudio de investigacion es Unico y original,
fundamentado en informes de fuentes confiables para recopilar la informacion
tedrica. Estas fuentes se citan apropiadamente a lo largo del desarrollo de la
tesis, también los antecedentes tomados se encuentran en la referencia
bibliografica. Por ultimo, la discusién y los resultados es real. Asi mismo Puedo
acotar que el trabajo es el resultado de la experiencia obtenida en la U.E.A.

Heraldos Negros.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Seguimiento de perforacion y voladura en galerias

Para iniciar el trabajo de campo primeramente se realizé un seguimiento
a las operaciones de perforacion y voladura en las diferentes galerias del nivel
4920, nivel 4980 y nivel 5010, luego de haber realizado toda las observaciones
de las diferentes galerias se tomd como opcion de realizar la toma de resultados
de la galeria 095N, ubicada en el nivel 4980 por estar iniciandose el proyecto
como labor de preparacion para la extraccion del mineral de las vetas contiguas,
el mismo que tendra una longitud de 1.2 km.

Para el analisis de la investigacion se decidié tomar como muestra esta
labor por observar problemas durante la perforacion del frente ya que el
perforista no conocia la importancia de realizar una perforacion de que todos los
taladros deben de ser paralelos entre si, deben tener una misma profundidad, no
deben tener desviacion y deben de ser totalmente simétricos de acuerdo con la

malla de perforacion proyectada. Asi mismo durante el carguio desconocia la
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importancia del cebado del explosivo, desacoplamiento del explosivo,
confinamiento del explosivo, retardo de los detonadores; por todo este
desconocimiento seobtenia bajos rendimientos y eficiencia en los resultados de
perforacion y voladura. Para mejorar estos bajos rendimientos se opté en
capacitar al personal en todos estos temas de técnicas en la perforacion y
voladura. Antes de las capacitaciones se tomo muestras de los resultados de la
perforacion y voladura y también se tom6 muestras después de haber realizado
la capacitacion para que con estos resultados analizar las muestras tomadas con
elfin de demostrar que se obtiene mejores resultados y mayor eficiencia con un
personal biencapacitado.

Habiendo observado que el personal le falta el conocimiento de técnicas
en el proceso de perforacion y voladura se programé tres capacitaciones
considerando la gran importancia que tiene las técnicas, como:

- Paralelismo de taladros

- Desviacion de taladros

- Profundidad de taladros

- Simetria de los taladros

- Confinamiento del explosivo

- Retacado de los taladros

- Espaciamiento de taladros

- Desacoplamiento de explosivos

- Control de retardos

- Propiedades de los explosivos, entre otros a fin.
Para la evaluacion de los resultados se ha tomado muestras de la

perforacion y voladura antesde la capacitacion de la galeria 095 Norte para
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analizar la eficiencia, para luego relacionar resultados de la voladura después de

la capacitacion. Las muestras tomadas se presentan a continuacion:

Tabla 6:

Informacion de la perforacion y voladura de la galeria

Disefio:

Lugar:

Perforacion y voladura de frontones
Nivel 4980 — galeria 095 Norte

Ancho de lalabor:

Altura de la perforacién:

3:00 m.
3:00 m.

DATOS DE CAMPO
Pardmetros de perforacion

Equipo de Perforacion
Numero de taladros
Diametro del Taladro
Longitud del barreno

Long. Efectiva de perforacién
Eficiencia de perforacion
Eficiencia de voladura

Jack Leg. Atlas Copco BBC-16W
38

39 mm.

8 pies (2.40 m.)

1.95m.

81.25%

87.17 %

PARAMETRO DE EXPLOSIVO

Explosivo

Densidad

Velocidad de detonacion
Diametro de explosivo
Longitud de explosivo
Peso de la dinamita

N° de cartuchos por taladro

Dinamita Semexsa Semigelatina 65
1.12 gr/lcm®

4200 m/sg.

718 pulgada

7 pulgadas

81 gramos

10 cartuchos/taladro

PARAMETRO DE LA ROCA

Roca
Densidad
Resistencia a la compresion

Tipo Il
2.8 ton/m?
95.56 Mpa.

Fuente: Elaboracion propia

60




Malla de perforacion

Figura 13:

Malla de perforacion
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Resultados de la perforacion y voladura sin capacitacion técnica PV1

(guardia dia)

Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos rotos: 15.75 m3. Avance
lineal: 1.75 m.

Factor de Carga: 1.85 Kg. / m3.Sobre rotura 25 cm.

PV2 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos
rotos: 15.30 m3.Avance lineal: 1.70 m.

Factor de Carga: 1.91 Kg. / m3.Sobre rotura 22 cm.

PV3 (guardia dia) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos

rotos: 16.20 m3.Avance lineal: 1.80 m.
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Factor de Carga: 1.80 Kg. / m3. Sobre rotura 23 cm.

PV4 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos
rotos: 15.57 m3. Avance lineal: 1.73 m. Factor de Carga: 1.87 Kg. / m3.Sobre
rotura 24 cm.

PV5 (guardia dia)Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos rotos:
15.84 m3. Avance lineal: 1.76 m.Factor de Carga: 1.84 Kg. / m3. Sobre rotura
21 cm.

PV6 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos
rotos: 15.12 m3. Avance lineal: 1.68 m. Factor de Carga: 1.93 Kg. / m3. Sobre
rotura 28 cm.

PV7 (guardia dia) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos
rotos: 15.48 m3. Avance lineal: 1.72 m. Factor de Carga: 1.88 Kg. / m3. Sobre
rotura 21 cm.

PV8 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos
rotos: 15.66 m3. Avance lineal: 1.74 m. Factor de Carga: 1.86 Kg. / m3. Sobre
rotura 23 cm.

PV9 (guardia dia) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos
rotos: 15.84 m3. Avance lineal: 1.76 m. Factor de Carga: 1.84 Kg. / m3. Sobre
rotura 20 cm.

PV10 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 29.160 kg Metros cubicos
rotos: 15.21 m3. Avance lineal: 1.69 m. Factor de Carga: 1.92 Kg. / m3. Sobre

rotura 29 cm.
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Calidad de perforacion y voladura de las muestras

Informacion de la calidad de perforacion y voladura

Tabla 7:

Calidad de PV PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV5 | PV6 | PV7 | PV8 | PV9 | PV10
Taladros paralelos no no si no no no si no no no
Taladros con misma longitud no no no si si no no no no no
Simetria de taladros no si si no no no no si no No
Desviacion de taladros Si si no si si si si no si Si
Control de retardos no no no si no si no no no No
Desacoplamiento no no no no no no no no no no
Confinamiento no no no si si no no no si No

Fuente: Elaboracién propia

técnica

Datos generales

Tabla 8:

Informacion de la perforacién y voladura

4.1.3. Resultados de la perforacion y voladura después de la capacitacion

Disefio:

Lugar:

Perforacion y voladura de frontones
Nivel 4980 — galeria 095 Norte

Ancho de la labor:

Altura de la perforacion:

3:00 m.
3:00 m.

DATOS DE CAMPO

Parametros de perforacion

Equipo de Perforacion

Numero de taladros

Diametro del Taladro

Longitud del barreno

Long. Efectiva de la perforacién
Eficiencia de la perforacién
Eficiencia de la voladura

Jack Leg. Atlas Copco BBC-16W
38

39 mm.

8 pies (2.40 m.)

2.15m.

89.5 %

93.00 %

PARAMETRO DE EXPLOSIVO

Explosivo
Densidad
Velocidad de la detonacion

Diametro del explosivo

Dinamita Semexsa Semigelatina 65
1.12 gr/cm?®

4200 m/sg.

7/8 pulgada
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Longitud del explosivo 7 pulgadas
Peso de la dinamita 81 gramos
N° de cartuchos por taladro 10 cartuchos/taladro de produccién (18 taladros)

8 cartuchos taladros de alzas, cajas y piso (18 taladros)

PARAMETRO DE LA ROCA

Roca Tipo Il
Densidad 2.8 ton/m3
Resistencia a la compresion 95.56 Mpa.

Fuente: Elaboracion propia
Malla de perforacion

Figura 14:
Malla de perforacion
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Fuente: Elaboracion propia

PV1 (guardia dia) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 18.00 m3. Avance lineal: 2.00 m. Factor de Carga: 1.46 Kg. / m3.Sobre

rotura 2 cm.
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PV2 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 17.55 m3. Avance lineal: 1.95 m. Factor de Carga: 1.50 Kg. / m3. Sobre
rotura 1 cm.

PV3 (guardia dia)Explosivo Utilizado: 26.244kg Metros cubicos rotos:
18.45 m3.Avance lineal: 2.05 m. Factor de Carga: 1.42 Kg. / m3. Sobre rotura 2
cm.

PV4 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 17.91 m3. Avance lineal: 1.99 m. Factor de Carga: 1.47 Kg. / m3. Sobre
rotura 1 cm.

PV5 (guardia dia) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 18.18 m3. Avance lineal: 2.02 m. Factor de Carga: 1.44 Kg. / m3. Sobre
rotura 1.5 cm.

PV6 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 18.00 m3. Avance lineal: 2.00 m. Factor de Carga: 1.46 Kg. / m3. Sobre
rotura 1 cm.

PV7 (guardia dia) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 18.27 m3. Avance lineal: 2.03 m. Factor de Carga: 1.44 Kg. / m3. Sobre
rotura 1 cm.

PV8 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 18.36 m3. Avance lineal: 2.04 m. Factor de Carga: 1.43 Kg. / m3. Sobre
rotura 2 cm.

PV9 (guardia dia) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos
rotos: 18.63 m3. Avance lineal: 2.07 m. Factor de Carga: 1.41 Kg. / m3. Sobre

rotura 1 cm.
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PV10 (guardia noche) Explosivo Utilizado: 26.244 kg Metros cubicos

rotos: 18.36 m3. Avance lineal: 2.04 m. Factor de Carga: 1.43 Kg. / m3. Sobre

rotura 1.5 cm.

Calidad de perforacién y voladura

Informacion de la calidad de perforacion y voladura

Tabla 9:

Calidad de PV PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV5 | PV6 | PV7 | PV8 | PV9 | PV10
Taladros paralelos Si si si si No si si si si Si
Taladros con misma longitud Si si No si Si si si si si Si
Simetria de taladros Si si Si Si No Si Si Si Si Si
Desviacion de taladros Si si Si Si Si Si No Si Si Si
Control de retardos No Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Desacoplamiento Si si Si si Si si si si si Si
Confinamiento Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia

4.2.

4.2.1. Presentacion de datos de la perforacién y voladura antes de la

capacitacion

Tabla 10:

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Perforacion y voladura sin capacitacion

Muestra Avance Factor de Sobre M3
Efectivo carga rotura Rotos
(m.) Kg. / m3. cm.

1 1.75 1.85 25 15.75

2 1.70 1.91 22 15.30

3 1.80 1.80 23 16.20

4 1.73 1.87 24 15.57

5 1.76 1.84 21 15.84

6 1.68 1.93 28 15.12

7 1.72 1.88 21 15.48

8 1.74 1.86 23 15.66

9 1.76 1.84 20 15.84

10 1.69 1.92 29 15.21
Promedio 1.73 1.87 23.60 15.60

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15:

Avances sin la capacitacion
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Figura 17:

sobre rotura del contorno sin capacitacion
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Figura 18:

Cubos rotos sin capacitacion
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4.2.2. Presentacion de datos de la perforacion y voladura después de la

capacitacion
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2.02

metros
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1.92

1.9
1.88

Tabla 11:

Perforacion y voladura después de la capacitacion

Muestra Avance Factor de Sobre M3

Efectivo carga rotura Rotos
(m.) Kg./m3 cm.

1 2.00 1.46 2 18.00
2 1.95 1.50 1 17.55
3 2.05 1.42 2 18.45
4 1.99 1.47 1 17.91
5 2.02 1.44 15 18.18
6 2.00 1.46 1 18.00
7 2.03 1.44 1 18.27
8 2.04 1.43 2 18.36
9 2.07 1.41 1 18.63
10 2.04 1.43 1.5 18.36
Promedio 2.02 1.45 14 18.17

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19:

Avance efectivo por voladura con capacitacion
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Figura 20:

Factor de carga con capacitacion
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Figura 21:

Sobre rotura de contorno con capacitacién
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Figura 22:

Cubos rotos con capacitacion

Volumen por voladura

18.8 18.63
18.6 18.45

m18'4 18.27

18.18
£18.2

18 18
18 17.91

18.36 18.36

17.8
17.6
17.4
17.2

17

17.55

PVI PV2 PV3 PV4  "PV5 PV6 PV7 PV8 PV9  PV10

muestra

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Analisis de datos de la perforacion y voladura antes y después de la
capacitacion
En el andlisis de promedios de la perforacion y voladura sin la
capacitacion se tiene:
e Se perforan 38 taladros por voladura, utilizando barrenos de 8 pies, de los
cuales 36 son taladros de produccién y 2 son taladros de alivio de diametro

mayor.

e El promedio de avance efectivo es de 1.73 metros por cada voladura.

e El factor de carga en promedio es de 1.87 kilogramos por metro cubico
por cadaperforacion y voladura del frente.

e Setiene un promedio de sobre rotura de 23.60 cm. Por cada perforacion y
voladura

e Elvolumen roto por cada perforacion y voladura se tiene en promedio de

15.60 metroscubicos.
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En el andlisis de los promedios de la perforacion y voladura después de
la capacitacidnse tiene:
e EIl nimero de taladros perforados por voladura es de 38 con barreno de
8 pies, 36taladros de produccion y dos taladros de alivio de mayor

didmetro.

e El promedio de avance efectivo es de 2.02 metros por cada voladura.
e EI factor de carga en promedio es de 1.45 kilogramos por metro

cubico por cadaperforacion y voladura del frente.

e Setiene un promedio la sobre rotura de 1.4 cm. Por cada perforacion y
voladura

El volumen roto por cada perforacion y voladura se tiene en promedio de
18.17 metros cubicos.
4.2.4. Interpretacion de datos antes y después de la capacitacion

En la figura 20, se puede observar que el avance lineal antes de la
capacitacion técnicaes menor en comparacion después de la capacitacion técnica,
teniendo 0,29 mt. de avance mayor por cada voladura. Con dos voladuras diarias,
en un periodo de 25 dias, se lograra un avance lineal adicional de 14.50 metros

por mes.
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Figura 23:

Diferencia de avances lineales

Avances
2.05 2.02

1.95
19
1.85
1.8
1.75
1.7
1.65
1.6

173"

metros

Antes de la Cap. Despues de la Cap.

Capacitacion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17, se puede observar que el factor de carga promedio por
cada perforacion y voladura es de 1.87 antes de la capacitacion técnica y luego
se obtiene un factor de carga de 1.45 después de la capacitacion técnica, el cual
disminuye en 0.42 kilogramos por metro cubico roto, de la misma manera
considerando en 25 dias y dos voladuras por dia, se tiene un consumomenor de
21 kilogramos por mes.

Figura 24:
Comparacion del factor de carga
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En la figura 18 se puede observar que la sobre rotura del contorno del
frente antes de la capacitacion técnica es de 23.60 centimetros y después de la
capacitacion técnica es de 1.4 centimetros. Por lo que se puede concluir que por
cada resultado de la voladura se tiene 22.20 centimetros menos en sobre rotura.
Este resultado logra ser muy significativo para el control del perfil de la labor,
considerando el area de influencia de vibraciones.

Figura 25:

Comparacion de la sobre rotura
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 19 se puede observar que en la perforacion y voladura antes
de la capacitacion técnica se obtiene por cada voladura 15.60 metros cubicos,
mientras que después de la capacitacion técnica se obtiene 18.17 metros cubicos
rotos; se obtiene 2.57 metros cubicos mas por voladura acumulando 128.50

metros cubicos méas por mes, considerando dos voladura diarias por 25 dias.
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Figura 26:

Comparacion del volumen roto por voladura
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También cabe resaltar en cuanto al nimero de taladros que se realiza en
la perforacion antes ydespués de la capacitacion técnica es de 38 taladros por
voladura, se realiza 36 taladros de produccion con 39 mm. de diametro del
taladro y dos taladros de alivio de 45 mm. de diametro; por cada ciclo de la
perforacion en ambos casos no se redisefia la malla de perforacion se mantiene
el mismo numero de taladros de produccién y alivio; se puede concluir que se
optimiza los pardmetros de perforacion y voladura solamente con la

capacitacion técnica.
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4.3.

Figura 27:

Numero de taladros por ciclo de perforacion
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Prueba de Hipdtesis
4.3.1. Hipdtesis general
La hipotesis planteada fue la siguiente: "La capacitacion en técnicas de
perforacion y voladura permite optimizar los parametros de avance en galerias
de la U.E.A. Heraldos Negros". Como se evidencia en los calculos realizados,
se observa una mejora en los parametros de avance lineal, factor de potencia,
sobrerrotura y volumen roto por voladura. Estos resultados muestran una mejora
significativa en la eficiencia de produccion, como se ilustra en las figuras 21, 22
y 23 respectivamente. Por lo tanto, se confirma la hipotesis planteada.
4.3.2. Hipotesis especificas
a) Prueba de la 1ra hipoétesis especifica
En la primera hipdtesis especifica se plantea: “Se optimiza el avance
lineal con la capacitaciénde técnicas en el proceso de perforacion y
voladura en galerias de la U.E.A. Heraldos Negros”. De acuerdo

con la informacion recopilada en la linea base de perforacion y
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voladura antes y después de la capacitacion técnica, se ha

demostrado, tras realizar los calculos pertinentes, que antes de la

capacitacion técnica el promedio de avance lineal era de 1.73

metros, mientras que después de la capacitacion técnica se alcanzé

un promedio de 2.02 metros. Por lo tanto, se puede concluir que se
ha observado una mejora en el avance lineal.

e Sostenibilidad Estadistica mediante la aplicacion del SPSS
Para validar la hipdtesis, utilizamos la prueba de la T de
Student con datos independientes asociados. Esta prueba se
aplico debido a que nuestras muestras eran menores a 30, con
un nivel de significancia establecido en p < 0.05. El analisis se
realiz6 utilizando el software SPSS con las muestras
recolectadas en la perforacion y voladura antes y después de la
capacitacion técnica del avance lineal.

Ho: Con la capacitacion en técnicas de la perforacion y
voladura no se optimiza el avancelineal.

Hi: Con la capacitacion de técnicas en la perforacion vy
voladura se optimiza el avance lineal del frente; en la siguiente

tabla se muestran los resultados:
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Figura 28:

Prueba de la lera Hipdtesis especifica

Estadisticas de muestras emparejadas
Desv Desv. Error
Media N Desviacidn promedio
Par1  Fragmentacion 6,400 10 8756 2769
Fragmentacion 4,200 10 2582 0816
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig
Par1 Fragmentacion & 10 -025 946
Fragmentacion

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desv. Error de la diferencia
promedio

,2906

Desv
Desviacion

9189

Inferior Superior t al

28574 757 9 ,000

Media
2,2000

Sig. (bilateral)

Par1  Fragmentacion -

Fragmentacion

15426

4 Tl

Fuente: Elaboracion propia

A partir del presente resultado, se puede interpretar que el avance
lineal es significativamente mayor después de la capacitacion
en técnicas de perforacion y voladura que se tiene (M = 6.40;
SE = 0.2769) que después de la capacitacion técnica de
perforacion se tuvo (M = 4.20; SE = 0.0816; t (9) = 7.571; p =
0.000 < 0.05).

M = Media

SE = Error de estandart =

Prueba T

() = grados de libertad

P = Nivel de significacion.

Basandonos en estos resultados, podemos rechazar la hipotesis

nula (Ho).
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b) Prueba de la 2da hipdtesis especifica

En la segunda hipotesis especifica se plantea: “Se optimiza ¢l factor

de potencia con la capacitacion de técnicas en el proceso de

perforacion y voladura en galerias de la U.E.A. Heraldos Negros”.

Segln los datos recopilados en la linea base antes de la

capacitacion en técnicas de perforacion y voladura, y luego de las

muestras obtenidas después de la capacitacion en dichas técnicas,
tras realizar los calculos correspondientes, se ha demostrado que el

factor de carga promedio antes de la capacitacion era de 1.87

kg/m3, mientras que después de la capacitacion técnica se obtuvo

un promedio de 1.45 kg/m3. Por lo tanto, podemos concluir que se
ha observado una mejora en el parametro del factor de potencia.

e Sostenibilidad Estadistica mediante la aplicacion del SPSS
Para respaldar la hipétesis, empleamos la prueba de la T de
Student con datos independientes correlacionados, ya que
nuestras muestras son menores a 30 y con un nivel de
significancia de p < 0.05. El andlisis se lleva a cabo utilizando
el software SPSS con las muestras recolectadas en la
perforacion antes y después de la capacitacion técnica en
relacion al factor de potencia.

Ho: Con la capacitacién técnica en la perforacion y voladura
no se optimiza el factor de carga.

Hi: Con la capacitacion técnica en la perforacion y voladura se
optimiza el factor de carga; en la siguiente tabla que se

muestran los resultados:
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F

igura 29:

Prueba de la 2da Hipotesis especifica

Estadisticas de muestras emparejadas
Desv Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 Factor de potencia ,3260 10 ,01350 00427
Factor de potencia 2510 10 ,01287 ,00407
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig
Par1  Factor de potencia & 10 218 546
Factor de potencia
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
= Desv Desv. Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1  Factor de potencia - ,07500 ,01650 ,00522 ,06320 ,08680 14375 9 ,000
Factor de potencia
™1
Fuente: Elaboracion propia

A partir del presente resultado se puede interpretar que el

factor de carga es significativamente mayor antes de la

capacitacion técnica el cual se tiene (M = 0.3260; SE =

0.00427), que desp
voladura se tuvo (M
=0.000 < 0.05), don

M = Media

ués de la capacitacién en perforacion y
= 0.2510; SE = 0.00407; t (9) = 14.375; p

de:

SE = Error de estandart = Prueba T

() = grados de libertad

P = Nivel de signific

acion.

Basandonos en estos resultados, podemos afirmar que se

descarta la hipotesis

€) Prueba de la 3ra hipdte

nula (Ho).

sis especifica

En la tercera hipdtesis especifica se plantea: “Se optimiza la sobre

excavacion con la cap

acitacion de técnicas en el proceso de
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perforacion y voladura en galerias de la U.E.A. Heraldos Negros”.
De acuerdo con las muestras obtenidas en la linea base antes y
después de la capacitacion técnica en perforacion y voladura, se
realizaron los célculos correspondientes. Estos célculos
demostraron que, antes de la capacitacion, la sobre excavacion
promedio era de 23.60 cm, mientras que después de la capacitacion
se redujo a un promedio de 1.4 cm. Por lo tanto, concluimos que se
ha logrado una optimizacion significativa en el pardmetro de la
sobre rotura.

e Sostenibilidad Estadistica mediante la aplicacion del SPSS
Para respaldar esta hipotesis, empleamos la prueba de la T de
Student con datos independientes correlacionados debido al
tamafio de nuestras muestras, que es menor a 30, y un nivel de
significancia establecido en p < 0.05. El analisis se llevo a
cabo utilizando el software SPSS con las muestras recolectadas
antes y después de la capacitacion técnica en relacion con la
sobre excavacion:

Ho: Con la capacitacion técnica de la perforacion y voladura
no se optimiza la sobre excavacion del contorno del frente.

Hi: Con la capacitacion técnica de la perforacion y voladura si
se optimiza la sobre excavacién; en la siguiente tabla se

muestran los resultados:
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Figura 30:

Prueba de la 3ra Hipotesis especifica

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media N Desviacion promedio
Par1 Toneladas rotas 49,3380 10 1,79422 56738
Toneladas rotas 60,4800 10 1,39427 44091

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig

Par1 Toneladas rotas & 10 437 206
Toneladas rotas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
- Desv Desv. Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1 Toneladas rotas - -11,14200 1,72466 54538 -12,37574 -9,90826 -20,430 9 ,000

Toneladas rotas

Fuente: Elaboracion propia
A partir del presente resultado se puede interpretar que la sobre
excavacion es significativamente mayor antes de la
capacitacion técnica en comparacion despues de haber
realizado la capacitacion técnica el cual se tiene (M = 49.3380;
SE = 0.56738), que después se tuvo (M = 60.4800; SE =
0.44091; t (9) = -20.430; p = 0.000 < 0.05), donde:
M = Media
SE = Error de estandart = Prueba T
() = grados de libertad
P = Nivel de significacion.
Por estos resultados podemos concluir que la hipotesis nula se
rechaza (Ho).
4.4. Discusion de resultados
Con respecto al titulo de la investigacion "Capacitacion de Técnicas en

el Proceso de Perforacion y Voladura para Mejorar los Parametros de Avance
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en Galerias de la U.E.A. Heraldos Negros”, se han obtenido resultados
altamente positivos en términos de optimizacion del avance lineal, factor de
potencia y reduccién de la sobreexcavacion en el perfil del frente. Estos
resultados son evidentes en la tabla 9.

Tabla 12:

Relacion de Resultados por capacitacion

Parametro

Antes de la
capacitacion

Después de
la
capacitacion

Numero de taladros (unidad) 38 38
Avance lineal/voladura (metros) 1.73 2.02
Factor de carga (Kg./ m3.) 1.87 1.45

Sobre excavacion del perfil(cm.) 23.60 1.4
Volumen roto por voladura (m3.) 15.60 18.17

Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en los resultados de la investigacion, extraidos de la tabla 9,
podemos inferir:

Con la capacitacion de técnicas en el proceso de la perforaciéon y
voladura en las galerias de la U.E.A. los Heraldos Negros, en el parametro del
avance lineal de la voladura se logra una optimizacién muy significativa de 0.29
cm. mas que cuando no se habia realizado la capacitacién técnica, lo cual va a
incidir en la mejora de los avances mensuales para lograr el cumplimiento de
los programas.

La capacitacion en técnicas de perforacion y voladura en las galerias de
la U.E.A. Heraldos Negros ha conducido a una notable disminucion en el
consumo de explosivos en 0.42 Kg/m3 por cada voladura, en comparacion con
el periodo anterior a la capacitacion técnica en perforacion y voladura. Esto
tendra un impacto positivo en la reduccion de costos asociados con los avances

en las galerias.
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Con la capacitacion de técnicas en el proceso de perforacion y voladura en
las galerias de la U.E.A.los Heraldos Negros, en el parametro de sobre excavacion
en el contorno del frente por voladurase logra reducir significativamente en 22.2
cm. por voladura con respecto a la sobre excavacion antes de la capacitacion
técnica, esta mejora desde ya repercute en los beneficios de la productividad,
obteniendo un techo mas seguro, incidiendo en menores costos del

sostenimiento, asimismo disminuye el area de influencia por las vibraciones.
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CONCLUSIONES
Con la capacitacion de técnicas en el proceso de la perforacion y voladura en las
galerias dela U.E.A. los Heraldos Negros se optimizo los parametros de la voladura
en términos del avance lineal, inicialmente como linea base se tenia un promedio de
1.73 m. con laejecucidnde la capacitacion se tiene un promedio de 2.02 metros.
Con la capacitacion de técnicas en el proceso de la perforacion y voladura en las
galerias dela U.E.A. los Heraldos Negros se optimizo los parametros de la voladura
en términos del factor de carga, se disminuye el consumo de kilogramos de
explosivo por cada metro cubico roto, de esta manera se pudo reducir el factor de
carga que en la linea base se tenia un promediode 1.87 kg. / m3. con la capacitacion
de técnicas se tiene un promedio de 1.45 kg. / m3.
Con la capacitacion de técnicas en el proceso de la perforacion y voladura en las
galerias dela U.E.A. los Heraldos Negros se optimizo los parametros de la voladura
en términos de sobreexcavacion. En la linea base se tenia un promedio de 23.60
centimetros en todo el contorno del frente y con la capacitacion de técnicas se llega
a un promedio de 1.4 centimetros.
Con la capacitacion de técnicas en el proceso de la perforacion y voladura en las
galerias dela U.E.A. los Heraldos Negros se optimizo los parametros de la voladura
en términos del volumen roto por voladura, que como linea base se tenia 15.60 m.3
y con la capacitacion de técnicas se optimiza a 18.17 m.3taladros incidiendo en
obtener mayor cantidad de desmontepara el relleno detritico.
La capacitacion de técnicas en el proceso de la perforacion y voladura en las
galerias de la U.E.A. los Heraldos Negros ha permitido optimizar los pardmetros de

la perforacion y voladura que indudablemente repercute en términos de eficiencia,

productividad y costos.



RECOMENDACIONES
Se recomienda explorar el empleo de otros tipos de explosivos, como la emulsion
encapsulada o a granel, ya que son opciones mas economicas y generan una
cantidad menor de gases nitrosos.
Se recomienda explorar la posibilidad de redisefiar la disposicion de los taladros
de perforacion para seguir mejorando el desempefio de los pardmetros de la
voladura.
Se recomienda planear programas de capacitacion de manera permanente de
técnicas en el proceso de perforacion y voladura para optimizar los parametros de
los resultados de la voladura de todas las labores de la mina.
Se recomienda considerar la continuacion de las observaciones y toma de
muestras de los resultados de la voladura para optimizar el parametro referente a
la dimension de la granulometria; ya que indudablemente mejorara la
productividad.
Se recomienda realizar una investigacion de célculos de beneficios y costos al
desarrollar las capacitaciones en técnicas del proceso de perforacion y voladura

comparando valores de resultadosde la voladura sin haber capacitado al personal.
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ANEXOS
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO
Caracterizacion geomecanica
La caracterizacion geomecanica de la roca se ha obtenido a partir de observaciones en
labores existentes en niveles inferiores, o bien mediante la extrapolacion de dichas
observaciones.

Cuadro N°01.- Caracterizacion geomecanica Gal. 095N, Nivel 4980

] Valoracion de la masa rocosa L

Item | Estructura i Descripcion
RMR (1989) | Tipo | GSI | Indice Q

01 Caja techo 48 H-B | 43 0.736 Regular B

02 Caja piso 51 l-A | 46 1.166 Regular A

03 Estructura 42 -8 | 37 0.293 Regular B

Fuente: U.E.A. los Heraldos Negros
Estado de esfuerzos in-situ del macizo rocoso
La descripcion geomecanica de la zona rocosa se ha obtenido mediante la observacion

de trabajos previos realizados en niveles inferiores.

Cuadro N°02.- Estado de esfuerzos in-situ Gal. 095N, Nv.4980

ltem Caracteristica Medida Unidades

. Minima 95.6 m

1 Profundidad Maxima 135 2 o
2 Densidad de roca 2.6 t/m3
3 Gravedad 9.8 m/s2
4 Ef ical Minima 2.44 MPa
sfuerzo vertical Maxima 344 MPa

5 Relacion de poisson 0.3 -
6 Mddulo de elasticidad 11.9 GPa
7 Esfuerzo horizontal Minima 1.04 MPa
Maxima 1.48 MPa

Fuente: U.E.A. los Heraldos Negros



Maxima abertura de la excavacion
Para la determinacion de la méaxima abertura de la excavacion segun la calidad del

macizo rocoso se ha empleado el modelo matematico de Barton, en funcion a la

estimacion del Span es que se ha dimensionado las labores mineras, las cuales seran

sostenidas o fortificadas.

Maxima abertura de la excavacion

Cuadro N°03.- Gal. 095N, Nivel 4980
Tipo de Calidad de roca Tipo de ESR Seccidén (m)
labor RMR indice Q labor Méaxima | Disefio
Rampa 52 2.36 Permanente 1.6 4 3.0a35
Crucero 48 1.74 Temporal 3 7 3.0a35
Galeria 42 1.29 Temporal 3 6 3.0a35
Tajo 42 1.29 Temporal 3 6 35a6.0
Fuente: U.E.A. los Heraldos Negros

Figura 28: Modelo de analisis estructural en galerias
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Figura 29: Analisis de zona plastificada en galerias

Strength Factor

REGISTRO DE DATOS DE MUESTRAS DE LA PERFORACION Y
VOLADURAPERFORACION ANTES DE LA CAPACITACION

N° de tal. Avance Factor de Sobre rotura M3
unidad Efectivo (m.) carga cm. Rotos
Kg. / m3.

38 1.75 1.85 25 15.75
38 1.70 1.91 22 15.30
38 1.80 1.80 23 16.20
38 1.73 1.87 24 15.57
38 1.76 1.84 21 15.84
38 1.68 1.93 28 15.12
38 1.72 1.88 21 15.48
38 1.74 1.86 23 15.66
38 1.76 1.84 20 15.84
38 1.69 1.92 29 15.21




REGISTRO DE DATOS DE MUESTRAS DE LA PERFORACION Y
VOLADURAPERFORACION DESPUES DE LA CAPACITACION

N° de tal. Avance Factor de Sobre rotura M3
unidad Efectivo (m.) carga cm. Rotos
Kg./m3
38 2.00 1.46 2 18.00
38 1.95 1.50 1 17.55
38 2.05 142 2 18.45
38 1.99 1.47 1 17.91
38 2.02 1.44 15 18.18
38 2.00 1.46 1 18.00
38 2.03 1.44 1 18.27
38 2.04 1.43 2 18.36
38 2.07 141 1 18.63
38 2.04 143 15 18.36




MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Capacitacion de Técnicas en el Proceso de Perforacion y Voladura para Optimizar los Parametros de Avance en Galerias de la U.E.A. Heraldos Negros™

pardmetros de avance en galerias de
la U.E.A. Heraldos Negros con la
capacitacion de técnicas en el
proceso perforacion y voladura?

Problemas especificos

a) ¢Con la capacitacion de técnicas
en el proceso de perforacion y
voladura permite optimizar el
avance lineal en galerias de la
U.E.A. Heraldos Negros?

b) ¢Con la capacitacion de técnicas
en el proceso de perforacion y
voladura permite optimizar el factor
de potencia en galerias de la U.E.A.
Heraldos Negros?

c) ¢Con la capacitacion de técnicas
en el proceso de perforacion y
voladura permite optimizar la sobre
excavacion en galerias de la U.E.A.
Heraldos Negros?

avance en galerias de la
U.E.A. Heraldos Negros con
la capacitacion de técnicas en
el proceso de perforacion y
voladura.

Objetivos especificos

a) Optimizar el avance lineal
en galerias de la U.E.A.
Heraldos Negros con la
capacitacion de técnicas en el
proceso de perforacion vy
voladura.

b) Optimizar el factor de
potencia en galerias de la
U.E.A. Heraldos Negros con
la capacitacion de técnicas en
el proceso de perforacion y
voladura.

c) Optimizar la sobre
excavacion en galerias de la
U.E.A. Heraldos Negros con
la capacitacion de técnicas en
el proceso de perforacion y
voladura.

el proceso de perforacion y
voladura permite optimizar
los pardmetros de avance en
galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros.

Hipotesis especificas
a) Se optimiza el avance lineal
con la capacitacion de
técnicas en el proceso de
perforacion y voladura en
galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros.
b) Se optimiza el factor de
potencia con la capacitacion
de técnicas en el proceso de
perforacion y voladura en
galerias de la U.E.A. Heraldos
Negros.

c) Se optimiza la sobre
excavacion con la
capacitacion de técnicas en el
proceso de perforacion y
voladura en galerias de la

U.E.A. Heraldos Negros.

X: Capacitacién
de técnicas en el

proceso de
perforacion vy
voladura en

U.E.A. Heraldos
Negros

Variable
Dependiente
Y: Optimizar los
pardmetros  de
avance en
galerias de la
U.E.A. Heraldos
Negros

El desarrollo de la
investigacion es de
caracter  aplicativo
por los objetivos que
se han determinado
en este proyecto, el
trabajo de la
investigacion  estéa
centrado en el nivel

descriptivo,
correlacional y
explicativo.
Método de

investigacion

el método  de
investigacion a
emplear en nuestra
investigacion el
método l4gico,
inductivo, sintético y
de anélisis, asimismo
se emplea el método
empirico mediante la
observacion
investigativa.

Problema |Objetivo Hipotesis Variable Método Poblacién y muestra
General General Hipdtesis general Variable Tipo de | Poblacion
¢Es  posible  optimizar  los | Optimizar los parAmetros de | La capacitacion de técnicas en | independiente Investigacion

Conformado por las galerias
de los diferentes niveles de la
U.E.A. Heraldos Negros:

- Las galerias del
nivel 4920
- Las galerias del
nivel 4980
- Las galerias del
nivel 5010
Muestra

Galeria 095N, del nivel 4980,
de la U.E.A. Heraldos Negros




