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RESUMEN

La sobreexcavacion generada por voladuras convencionales representa un problema
recurrente en operaciones subterraneas, afectando la estabilidad del macizo rocoso, incrementando
los costos operativos y comprometiendo la seguridad del personal situaciones que la Minera
Retamas no esta exenta. Con el objetivo de mitigar estos efectos, el presente estudio se planteod
introducir la técnica de voladuras controladas (recorte, amortiguada, etc) en esta minera.

El estudio fue de tipo aplicado, con disefio experimental y enfoque cuantitativo. Se
seleccionaron como labores piloto el crucero XC-8770-SE y la galeria GA-8365-S, por presentar
altos niveles de sobreexcavacion, para luego hacer extensivo a otras labores. Se emplearon
perforadoras neumaticas Jackleg (Atlas Copco), con didmetro de perforacion 36 mm y 8 pies de
profundidad. Se utilizaron explosivos Emulnor 1000 (1 1/8" x 16"), iniciados con faneles de
periodo largo (LP), priorizando el desacoplamiento de carga como elemento clave en la voladura
controlada. Para el levantamiento de datos antes y después de cada disparo, se emplearon
instrumentos topograficos y mediciones directas con winche y cordel. Se realizaron 30 pruebas,
cuyos datos fueron registrados en formatos especificos y procesados en Excel para su analisis.

La implementacion de voladuras controladas permitié reducir significativamente los
niveles de sobreexcavacion en las labores piloto con una disminucion del 27.77% en la galeria
GA-8365-S y del 17.63% en el crucero XC-8770-SE. Los resultados confirman que la voladura
controlada es una alternativa técnica viable y sostenible para mitigar los efectos negativos de la
sobreexcavacion en mineria subterranea. Se recomienda su aplicacion progresiva en otras zonas
de la mina, la capacitacion del personal operativo y la implementacion de sistemas de monitoreo

continuo para optimizar resultados y garantizar la sostenibilidad del proceso.



ABSTRACT

Overbreak caused by conventional blasting is a recurring issue in underground mining
operations, compromising the stability of the rock mass, increasing operational costs, and
endangering personnel safety—conditions from which Minera Aurifera Retamas S.A. is not
exempt. To mitigate these effects, this study aimed to introduce controlled blasting techniques
(such as trim and cushion blasting) within the operation.

The research followed an applied approach with an experimental design and quantitative
methodology. Two headings were selected as pilot cases due to their high levels of overbreak: the
XC-8770-SE crosscut and the GA-8365-S drift. Drilling was carried out using Atlas Copco
pneumatic jackleg drills, with a hole diameter of 36 mm and a depth of 8 feet. Emulnor 1000
explosives (1 1/8" x 16") were employed, initiated with long-period (LP) delay detonators. Load
decoupling was prioritized as a key factor in the controlled blasting design. Pre- and post-blast
data were collected using topographic instruments and direct measurements with winch and
measuring cord. A total of 30 test blasts were conducted, with data recorded in standardized forms
and analyzed using Microsoft Excel.

The implementation of controlled blasting led to a significant reduction in overbreak:
27.77% in the GA-8365-S drift and 17.63% in the XC-8770-SE crosscut. The results confirm that
controlled blasting is a technically viable and sustainable alternative to mitigate overbreak in
underground mining. Progressive implementation in other areas of the mine is recommended,
along with operator training and the adoption of continuous monitoring systems to optimize

performance and ensure long-term process sustainability
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GLOSARIO

Labores mineras subterraneas:

Las labores mineras subterraneas son aquellas operaciones de excavacion que se llevan a
cabo debajo de la superficie terrestre con la finalidad de extraer mineral, en contraposicion a las
labores mineras a cielo abierto. Estas labores implican la excavacion de tuneles, galerias,
chimeneas verticales y otras estructuras subterraneas para acceder y extraer los depositos
minerales. Las labores mineras subterraneas se utilizan comunmente cuando los depdsitos
minerales se encuentran a una profundidad considerable o cuando las condiciones geoldgicas no
permiten la explotacion a cielo abierto de manera eficiente, segura y econdmica. Este método de
extraccion puede requerir técnicas y equipos especializados, asi como medidas adicionales de
seguridad para proteger la integridad de las estructuras subterraneas y garantizar la seguridad de
los trabajadores (Bejarano, 2021).

Perforacion:

Es el proceso de crear agujeros en una superficie utilizando herramientas especificas, como
taladros, brocas o barrenos. Este proceso se emplea en una amplia diversidad de industrias y
aplicaciones, incluyendo la mineria, la construccion, la exploracioén geoldgica y la ingenieria civil.
La perforacion puede tener diversos propdsitos, como la extraccion de minerales, la instalacion de
cimientos, la exploracidon de recursos naturales, la creacion de pozos de agua, la perforacion de
tineles o la preparacion de superficies para la instalacion de equipos o estructuras (Laboratorio de
innovacion, 2020).

Malla de perforacion:

Castillo & Aymara (2022) lo definen como esquemas geométricos. Tienen diferente

configuracion geométrica segun la evaluacion de la calidad del macizo rocoso, pueden ser

cuadradas, rectangular, triangulares, otros.
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Voladura de Rocas:

Segun Belito & Belito (2021), es el proceso de utilizacion de un conjunto de taladros,
llenados adecuadamente de carga explosiva, seguido de su detonacion de acuerdo con los retardos
correspondientes, con el fin de lograr la adecuada fragmentacion y desplazamiento del material.
Carga explosiva:

Segun Belito & Belito (2021) es la cantidad total de explosivos y agentes de voladura
cuantificados al realizar una determinada voladura.

Voladura controlada: Bejarano (2021) define como un conjunto de técnicas que se usan
para distribuir eficientemente la energia de las cargas explosivas en una voladura con la finalidad
de minimizar el dafio al macizo rocoso y obtener superficies lisas, estables y de acuerdo con las
secciones iniciales planificadas.

Técnica de voladura controlada de recorte:

Seglin Bejarano (2021) La detonacidon de cargas desacopladas en una fila de taladros
adyacentes ocurre posterior de la voladura de produccion
Técnica de voladura perforacion en linea:

Segun Exsa (2022) consiste en perforar en el contorno taladros de igual didmetro con un
espaciamiento adecuado y sin cargar (vacios), esto permitird crear un plano de corte limitando el

paso de las ondas explosivas evitando la sobreexcavacion o rotura fuera de la seccion planificada.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las empresas mineras que emplean métodos de explotacion subterranea realizan una serie
de actividades unitarias para la extraccion de minerales, siendo una de las mas importantes la
perforacion y voladura. Esta actividad permite fragmentar y desplazar el material para su posterior
carguio, transporte y procesamiento. Un desafio recurrente en estas operaciones es la reduccion y
control de la sobreexcavacion, entendida como la remocién de material mas alla del limite de
disefio. Este fendmeno genera entornos de trabajo inseguros e incrementa los costos operativos
generando pérdidas econdmicas para las operaciones mineras.

Actualmente existen diversas técnicas de voladura controlada en la literatura que describen
métodos para minimizar la sobreexcavacion, aunque su aplicacion practica en operaciones
subterraneas suele limitarse a configuraciones estandar que no siempre consideran las
particularidades geomecanicas del macizo, ni las caracteristicas del explosivo. En la zona Espafiola
de Minera Aurifera Retamas S.A., el uso de mallas de perforacion y voladura convencionales ha
derivado en sobreexcavaciones por encima de los rangos admisibles en las labores lineales,
especialmente durante el ultimo trimestre de 2022, donde se alcanzaron niveles promedio de 16,91

%, superando en un 6,91 % el limite planificado de 10 %.



Existe la necesidad de implementar la aplicacion de las técnicas de voladura controlada
para reducir la sobreexcavacion y optimizar las operaciones mineras. Para el cumplimiento de los
objetivos del presente estudio se plante6 la aplicacion de las técnicas de voladura controlada:
Voladura de recorte, Voladura amortiguada y la Perforacion en linea. Todas estas técnicas fueron
aplicadas en conjunto con la voladura en las labores con mayores indices de sobreexcavacion de
la Zona Espafola.

Metodoldgicamente, la investigacion se desarrollé en condiciones reales de operacion,
seleccionando frentes de avance representativos de la zona de estudio: el crucero XC-8770-SE y
la galeria GA-8365-S. El crucero XC-8770-SE tuvo una seccion de 2.4 m x 2.7 m y se encontrd
en roca granito cuyo RMR se encontraba en el rango de 41-50 clasificandose coma una roca III-
B; en el caso de la galeria GA-8365-S tuvo una seccion de 2.4 m x 2.7 m y se encontraba en roca
granodiorita con un RMR se encontraba en el rango de 31-40 clasificdndose coma una roca [V-A.
Se utilizé para la perforacion perforadoras neumaticas tipo Jackleg con brocas de 36 mm de
didmetro y barras conicas de 8 pies de profundidad; para la voladura se empleo6 explosivos Emulnor
1000 (1 1/8” x 16”) iniciados con faneles de retardo de periodo largo (LP).

El disefio experimental contemplo un total de 30 voladuras de prueba donde se aplicaron
las diversas técnicas de voladura controlada variando parametros como el factor de carga lineal, la
secuencia de detonaciéon y la disposicion de los taladros de contorno. Las mediciones de
indicadores clave incluyeron el porcentaje de sobreexcavacion, el indice de fragmentacion (P80),
y la estabilidad del contorno excavado. Todos los datos obtenidos fueron registrados en formatos
disefiados y analizados con herramientas estadisticas y hojas de calculo en Excel. Con los

resultados obtenidos, se realizo las discusiones y conclusiones del estudio.



La implementaciéon de voladuras controladas permiti6 reducir significativamente los
niveles de sobreexcavacion en las labores piloto con una disminucion del 27.77% en la galeria
GA-8365-S y del 17.63% en el crucero XC-8770-SE. Los resultados confirman que la voladura
controlada es una alternativa técnica viable y sostenible para mitigar los efectos negativos de la
sobreexcavacion en mineria subterranea. Se recomienda su aplicacion progresiva en otras zonas
de la mina, la capacitacion del personal operativo y la implementacion de sistemas de monitoreo
continuo para optimizar resultados y garantizar la sostenibilidad del proceso. Como aporte, la
investigacion entrega un conjunto de pardmetros optimizados de perforacion y voladura para
condiciones geomecanicas similares, asi como lineamientos técnicos para su aplicacion progresiva
en otras areas de la mina.

El contenido de la presente tesis estd organizado de la siguiente manera: el Capitulo 1,
presenta la introduccion, el planteamiento del problema, los objetivos y los alcances de la
investigacion. El Capitulo II desarrolla el marco teérico, abordando los fundamentos de la voladura
controlada, la sobreexcavacion y sus pardmetros de control, asi como aspectos de fragmentacion
y clasificacion geomecanica del macizo rocoso. El Capitulo III, describe las hipdtesis, variables y
operacionalizacion de las variables. El Capitulo IV, detalla la metologia seguida en la
investigacion, el disefio de investigacion y técnicas de recoleccion de datos. El Capitulo V,
presenta los resultados encontrados en la aplicacion de la voladura convencional. El Capitulo VI,
presenta los resultados optimizados mediante la aplicacion de la voladura controlada. El Capitulo
VII, discute y compara los resultados obtenidos antes y después de la aplicacion de la voladura
controlada. El Capitulo VIII, formula las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se incluyen

las referencias y anexos que respaldan el trabajo seguido en la investigacion.



1.1 Planteamiento del Problema
1.1.1 Descripcion del Problema
La voladura controlada es una técnica crucial en la mineria moderna, disefiada para
minimizar la sobreexcavacion, optimizar la fragmentacion de la roca y obtener superficies
lisas y estables. Sin embargo, en la zona Espafiola de la division Chilcas Bajo la Minera
Aurifera Retamas S.A., se ha evidenciado un problema significativo en la aplicacion de esta
técnica. Durante el afio 2022, especialmente en el ultimo trimestre, con un promedio de todas
las labores lineales en operacion, alcanzando un 16.91%, lo que representa un 6.91% por
encima de lo planificaco por la compaiiia en 10 %. Este aumento no solo compromete la
eficiencia operativa, sino que también incrementa los costos de estabilizacion y

sostenimiento de la roca remanente, para garantizar la seguridad del personal y maquinarias.

El analisis de los resultados en los parametros de control de voladura revel6 un
aumento en el factor de avance lineal (Kg de explosivo por metro de avance) a 19.49 kg/m
en el crucero XC-8770-SE y 18.53 kg/m en la galeria GA-8365-S, en secciones de 2.40 m x
2.70 m. Ademas, la fragmentacion resultante de las voladuras no cumple con los estandares
optimos, ya que gran parte del material posterior a la voladura presenta un tamafio de
fragmentacion de P80 = 2 pulg, en comparacion con el 6ptimo de P80 = 4-6 pulg. Esta
ineficiencia en la fragmentacion y en los parametros de control de voladura se debe a la falta
de aplicacion, lo que provoca un mayor dafio al macizo rocoso y genera contornos inestables

en las labores.

La situacion actual pone de manifiesto la necesidad urgente de replantear la
investigacion en torno a la voladura controlada. Es fundamental implementar en el dafio por

voladura, tales como las caracteristicas. Solo mediante un enfoque integral y optimizado se



podra reducir la sobreexcavacion en las operaciones y garantizar un ambiente de trabajo mas
seguro para el personal y equipos para mantener la productividad de la operacion. Este
replanteamiento no solo busca cumplir con los objetivos de esta compaiiia, sino también

contribuir a la sostenibilidad y rentabilidad de las operaciones mineras en general.

1.1.2 Formulacion del Problema

1.1.2.1 Problema General. ;Como afecta la aplicacion de la voladura controlada en la

reduccion de la sobreexcavacion en las labores lineales de la zona Espanola, Minera

Aurifera Retamas, 2023?

1.1.2.2 Problemas especificos

- ¢Cudl es la relacion entre la técnica de voladura controlada y la cantidad de
sobreexcavacion generada en las labores lineales de la zona Espafiola, Minera Aurifera
Retamas, 20237

- ¢Qué impacto tiene la calidad del macizo rocoso en la seleccion de la técnica de
voladura controlada utilizada en las labores lineales de la zona Espafiola, Minera
Aurifera Retamas, 20237

- (Como se relacionan los indicadores de fragmentacion y los pardmetros de control de
voladura con la reduccion de la sobreexcavacion en las labores lineales de la zona

Espafiola, Minera Aurifera Retamas, 2023?

1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general
- Aplicar voladura controlada para reducir la sobreexcavacion en las labores lineales de

la zona Espafiola, Minera Aurifera Retamas, 2023.



1.2.2 Objetivos especificos
- Analizar la relacion entre la técnica de voladura controlada y la cantidad de
sobreexcavacion generada en las labores lineales de la zona Espafola, Minera Aurifera
Retamas, 2023.
- Investigar el impacto de la calidad del macizo rocoso en la seleccion de la técnica de
voladura controlada utilizada en las labores lineales de la zona Espafiola, Minera
Aurifera Retamas, 2023.
- Evaluar la relacion entre los indicadores de fragmentacion y los pardmetros de control
de voladura con la reduccion de la sobreexcavacion en las labores lineales de la zona
Espanola, Minera Aurifera Retamas, 2023.
1.3 Importancia de la investigacion
El estudio sobre la aplicacion de la voladura controlada en las labores lineales de la zona
Espainola, Minera Aurifera Retamas, es de suma importancia por varias razones que abarcan
aspectos técnicos, econémicos, de seguridad y medioambientales. A continuacion, se detallan estos
aspectos:
Mejora de la Eficiencia Operativa
La voladura controlada permite optimizar el proceso de extraccion de mineral al reducir la
sobreexcavacion. Se puede inmterpretar por la forma en la que se minimiza la cantidad de material
no deseado que se extrae. Al aplicar técnicas adecuadas, se puede lograr un avance mas rapido y
efectivo en las labores lineales, lo que mejora la productividad general de la operacion minera.
Reduccion de Costos
La sobreexcavacion implica costos adicionales de recursos. Al reducir la cantidad de

material extraido innecesariamente, se disminuyen los costos asociados con el carguio, acarreo y



sostenimiento. Esto es especialmente critico en rocas de mala calidad, donde los costos pueden
incrementarse significativamente. La investigacion permitira identificar las técnicas de voladura
mas efectivas, lo que puede resultar en ahorros sustanciales para la empresa.

Seguridad en el Trabajo

La correcta aplicacion de la voladura controlada contribuye a crear entornos de trabajo mas
seguros. La reduccion de la sobreexcavacion minimiza el riesgo de colapsos y deslizamientos en
las labores. Al establecer practicas de voladura que consideren la calidad del macizo rocoso, se
puede mejorar la estabilidad de las excavaciones, lo que es fundamental para la seguridad
operativa.

Impacto Ambiental

La mineria aporta en la sobreexcavacion puede agravar este problema al alterar el paisaje
y afectar la biodiversidad debido a la cantidad de material adicional extraido y depositado. Al
reducir la sobreexcavacion mediante técnicas de voladura controlada, se puede mitigar el impacto
ambiental de las operaciones mineras. Esto es especialmente relevante en un contexto donde las
regulaciones ambientales son cada vez mas estrictas y donde las empresas buscan mejorar su

sostenibilidad.

Contribucion al Conocimiento Técnico

Los resultados del presente estudio son valiosos en base a las técnicas de voladura. Este
conocimiento puede ser utilizado no solo por la Minera Aurifera Retamas, sino también por otras
empresas del sector, contribuyendo al desarrollo de mejores practicas en la industria minera.
Ademas, la investigacion puede servir como base para futuros estudios y desarrollos tecnologicos

en el campo de la voladura controlada.



La investigacion sobre la aplicacion de la voladura controlada para reducir la
sobreexcavacion es para garantizar la seguridad de los trabajadores, minimizar el impacto
ambiental y contribuir al conocimiento técnico en la industria. Estos factores hacen que la
investigacion sea relevante y necesaria en el contexto actual de la mineria, donde la sostenibilidad
y la eficiencia son prioridades clave.

1.4 Alcance de la investigacion

Los alcances de esta investigacion se refieren a los limites y las areas especificas que se
abordaran, asi como a los resultados esperados y su aplicabilidad. A continuacion, se detallan los
principales alcances de la investigacion:

Ambito Geogrifico

La investigacion se centro en las labores lineales de la zona Espafiola, especificamente en
la division Chilcas Bajo de la Minera Aurifera Retamas, ubicada en el anexo Llacuabamba, distrito
de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libertad, Peri. Este enfoque geografico
permitid un andlisis detallado de las condiciones especificas del macizo rocoso y de las técnicas

de voladura que fueron aplicadas en dicha area.

Aplicabilidad de los Resultados

Los hallazgos de la investigacion no solo resultaron relevantes para la Minera Aurifera
Retamas, sino que también pudieron ser aplicados en otras operaciones mineras que enfrentan
problemas similares de sobreexcavacion. Ademads, los resultados contribuyeron al desarrollo de
mejores practicas en la industria minera, promoviendo la seguridad y la sostenibilidad.

Los alcances de esta investigacion abarcaron un enfoque geografico especifico, un periodo

de estudio definido, una poblacion y muestra seleccionadas, técnicas de recoleccion de datos bien



establecidas, resultados esperados claros y la aplicabilidad de los hallazgos en el contexto de la
mineria. Estos alcances permitieron que la investigacion fuera relevante y util tanto para la empresa
en cuestion como para el sector minero en general.
1.5 Limitaciones de la investigacion

Limitaciones Reconocidas: Fue importante reconocer que la investigacion enfrento
limitaciones, como la disponibilidad de datos, la calidad de la informacion sobre practicas de

voladura y las condiciones geologicas complejas.
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CAPITULOII:
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
Internacionales

Silva (2022) en su estudio “Andlise de overbreak/underbreak e de rendimento de desmonte
em desenvolvimento de mina subterrdnea” tuvo como objetivo analizar los impactos negativos de
los indices de sobreexcavacion y subexcavacion en el desarrollo de galerias subterraneas. Realizd
una investigacion de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y método experimental en la cual
la muestra seleccionada estuvo compuesta de 61 frentes de desarrollo distribuidos en cinco niveles
de la mina estudiada. Los resultados mostraron una correlacion entre la litologia y los indices de
excavacion, identificando que las litologias mds competentes presentan menores tasas de
sobreexcavacion; ademads, se estimo que la sobreexcavacion aumenta los costos de transporte en
un 8%, pudiendo elevarse hasta un 19% en ciertas litologias. El autor concluye que la optimizacion
de las voladuras, basada en las caracteristicas litologicas y geomecanicas del macizo rocoso,
contribuye a reducir los impactos negativos de la sobreexcavacion y subexcavacion, como la
dilucién y los costos operativos.

Varela (2022) en su estudio “Anadlisis técnico - economico de la disminucion del factor de

carga en voladuras de labores subterraneas horizontales de seccion completa” tuvo como



11

objetivo evaluar el impacto técnico y econdomico de la reduccion del factor de carga en las
voladuras de labores subterraneas horizontales. Realizd una investigacion de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo y método experimental, en la que la muestra representativa estuvo compuesta
por un conjunto especifico de voladuras en labores subterraneas. Los resultados mostraron que la
reduccion del factor de carga mejora el control de la sobreexcavacion y la fragmentacion; lo cual
tiene un impacto positivo al reducir los costos de voladura y transporte de materiales. Concluye
que la reduccion del factor de carga es viable, tanto econdmica como técnicamente, mediante la
aplicacion de técnicas de voladura controlada bajo condiciones especificas del macizo rocoso, en
las que una evaluacion precisa de las condiciones geoldgicas permite adaptar el factor de carga de
manera Optima.

Lopez (2020), en estudio “Estudio sobre las principales voladuras de contorno,
optimizacion y desarrollo de una metodologia de cdlculo relacionada con los pardametros
geomecdnicos del terreno” tuvo como objetivo evaluar la voladura de contorno como una técnica
eficaz en el cuidado del macizo rocoso cercano a la excavacion. Realiz6 una investigacion de tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo y método experimental, en la que la muestra representativa
consistié en un conjunto especifico de voladuras de contorno realizadas en varias operaciones
mineras. Los resultados demostraron que la correcta aplicacion de la voladura de contorno mejora
la precision del contorno, reduce significativamente la sobreexcavacion y disminuye los dafios en
las estructuras circundantes, contribuyendo a entornos de trabajos seguros y eficientes. El autor
concluye que la aplicacion de las voladuras de contorno, considerando los parametros
geomecanicos del area de trabajo, permite mejorar la precision de la excavacion y reducir el

impacto al macizo rocoso circundante a labores de excavacion.
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Hernandez (2019) en su investigacion “Estudio comparativo de la sobreexcavacion en
desarrollos horizontales con ANFO versus desarrollos realizados con emulsién en la mina
Esmeralda, division el Teniente, Codelco Chile”, tuvo como objetivo comparar la sobreexcavacion
producida en los desarrollos horizontales durante la preparacion de la mina, en relacion al uso de
ANFO o emulsion en las tronaduras de avance. Utilizo un estudio de tipo aplicado, con un enfoque
cuantitativo y empleando un método experimental, donde la muestra estuvo conformada por 6
desarrollos horizontales: 4 labores en el nivel de hundimiento, 2 en el nivel de produccion. Los
resultados muestran una mayor reduccion de la sobreexcavacion mediante la aplicacion de
emulsion, con un promedio de 18%, frente al ANFO, que registré un promedio de 30.19%, lo que
representa una diferencia de 12.19%. Esta optimizacion al 18% mediante el uso de emulsion,
representa una reduccion del 40% en el material sobreexcavado. Concluye que la emulsion
presenta un mejor desempeio en la reduccion de la sobreexcavacion en comparacion con el ANFO
en los desarrollos de la mina Esmeralda, subrayando asi la importancia de seleccionar el explosivo

adecuado para un control efectivo de la sobreexcavacion.

Nacionales

Castillo & Aymara (2022), en su estudio de investigacion denominada “Aplicacion de
voladura controlada con recorte para reducir la sobrerotura en el crucero 2682 del nivel 1815 de
la UM acumulacion Parcoy N° 01, consorcio minero horizonte — 2021, tuvieron como objetivo
principal disminuir la sobrerotura mediante la aplicacion de la voladura controlada de recorte. Su
estudio fue de tipo explicativo, enfoque cuantitativo y método experimental donde la muestra
estuvo representada por el crucero 2682. Los resultados mostraron que una adecuada aplicacion

de la voladura controlada de recorte permiti6 reducir la sobrerotura promedio a 6.72%, lo cual
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representa una reduccion en 8.79% en el volumen de material fragmentado por disparo. Concluyen
que la aplicacion de voladura controlada de recorte con disposicion de cargas desacopladas y
espaciadas permite reducir y controlar el porcentaje de sobrerotura.

Callupe (2022) en su estudio denominado "Determinacion de parametros de voladura
controlada para reducir la sobrerotura en la cortada Carlos de la mina San Roque FM - 2021"
tuvo como propoésito identificar los pardmetros de voladura controlada para disminuir la
sobrerotura. Realizo una investigacion aplicada, de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y
método experimental en la que la muestra se compone de las progresivas 0+ 050, 0 + 100 y 0 +
150. Los resultados muestran que un hallazgo significativo es que en la planificacion de
excavaciones y voladuras, las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, asi como las
caracteristicas fisicas del terreno, desempefian un papel importante. Por ese motivo, el éxito del
método de ondas sonicas radica en una 6ptima disposicion y la direccion efectiva del sistema de
perforacion. Concluye que la determinacion de pardmetros de voladura controlada y su aplicacion
permite reducir la sobrerotura en 15.21%, lo cual mejora las condiciones de estabilidad en el techo
de la labor y reduce costos por eliminacién de material excedente a causa de la sobrerotura.

Belito & Belito (2021), En su estudio titulado “Reduccion de sobrerotura mediante el uso
de voladura controlada del Precorte en el crucero CX 1160 del Nivel 2360 de la zona candelaria
de la Cia. Consorcio Minero Horizonte — 2019", tuvieron cdmo objetivo investigar como influye
la aplicacion de la voladura controlada de precorte en la reduccion de los indicadores de
sobrerotura. El estudio fue de tipo descriptivo-correlacional, con un enfoque cuantitativo y método
experimental donde la muestra estuvo representada por el Crucero CX 1160. Los resultados del
estudio revelaron una disminucion de la sobrerotura mediante la aplicacion de voladura controlada

con la técnica de precorte a un valor promedio de 7.8 m3/disparo, lo cual equivale a una reduccion
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de 17.87% en volumen. Concluyen que la aplicacion de la voladura controlada de precorte y el uso
de cargas desacopladas influye positivamente en la reduccion de los indicadores de sobrerotura.
Fernandez & Castro (2021), en su estudio denominado "Adaptacion de Técnicas de
Voladura Controlada segun la Calidad del Macizo Rocoso en Labores Mineras Subterraneas ",
tuvieron como objetivo analizar la efectividad de distintas técnicas de voladura controlada en
relacion con la calidad del macizo rocoso, buscando reducir la sobreexcavacion y minimizar el
dafio en el entorno inmediato en labores mineras subterraneas. El estudio fue de tipo aplicada, de
nivel explicativo, método experimental y enfoque cuantitativo, en el cual la muestra seleccionada
en el estudio corresponde a una serie de frentes de trabajo especificos en una mina subterranea.
Los resultados mostraron que, en macizos rocosos de Baja Calidad (RMR < 30), se logr6é una
disminucion significativa en la sobreexcavacion, entre un 25% y un 35% en comparacion con
voladuras convencionales, al emplear técnicas de voladura controlada como la voladura de
contorno y el precorte; en macizos de calidad media (RMR entre 30-50), se alcanzo6 hasta un 30%
de reduccion en la sobreexcavacion, mejorando la fragmentacion y el factor de carga mediante el
uso de voladura amortiguada (cushion blasting) y voladura en abanico, junto con una optimizacioén
especifica en el patréon de retardo. Por ultimo, en macizos de alta calidad (RMR > 50), la
sobreexcavacion disminuy6 entre un 15% y un 20% gracias a la voladura en abanico con tiempos
de retardo, cargas escalonadas y mayores cargas explosivas, aprovechando la alta resistencia y
cohesion de este tipo de macizo. Concluyen que la adaptacion de técnicas de voladura en funcion
de la clasificacion del macizo rocoso resulta ser un enfoque practico y eficaz para minimizar la
sobreexcavacion y mantener la estabilidad en labores subterraneas bajo diversas condiciones

geotécnicas.
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Bejarano (2021), en su estudio denominado "Voladura controlada y su influencia en la
disminucion de sobrerotura en labores subterrdaneas - Minera Aurifera Retamas S.A ", tuvo como
objetivo analizar como la voladura controlada influye en la reduccion de la sobrerotura en las
labores subterraneas. El estudio fue de tipo aplicada, con un nivel de investigacion descriptivo-
explicativo y enfoque cuantitativo, en el cual la muestra incluyé 1 galeria y 3 chimeneas en
operacion con altos indices de porcentaje de sobrerotura. Los resultados del estudio mostraron que
en la galeria GA 9103 — SE (XC 9103 — S (RP)) la sobrerotura se redujo del 12,30% al 8,5%; en
las chimeneas CH 9103 — 8AS (ESTS8 (XC 9103 — S)), se redujo del 20,72% al 12%; CH 9110 —
18AS (GA 9110 — AS) disminuy6 del 32.12% al 14% y enla CH 9103 — 16S (GA 9103 — S (XC))
se redujo del 57,75% al 19%. Adicionalmente, el factor de carga disminuy6 en forma porcentual
al 22% en promedio en todas las labores. Concluye que la voladura controlada influye

positivamente en la reduccion de la sobrerotura y permite disminuir el factor de carga.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Voladura controlada
Definicion

Segun Exsa (2022), este método implica el uso de explosivos de baja potencia, que se
cargan de manera estratégica con espaciadores y se detonan simultdneamente para generar planos
de rotura especificos. Los métodos de voladura controlada se emplean para gestionar los efectos
provocados por la explosion, tales como la rotura excesiva, las fracturas en las paredes de roca que

quedan y las vibraciones del suelo, entre otros.
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2.2.1.1 Técnicas de voladura controlada

En la literatura, se han desarrollado diversas técnicas de voladura controlada con el fin de

optimizar la estabilidad de las excavaciones finales, especialmente en mineria subterranea. De

acuerdo con Exsa (2022), en este ambito, las técnicas mas empleadas en los ultimos afios son las

siguientes: Voladura de precorte (Presplitting), voladura de recorte (Smooth blasting), voladura

amortiguada (Buffer blasting) y la Perforacion en linea (Line drilling).

1.

Voladura de precorte (Presplitting): Segun Exsa (2022), se elabora un plano de fractura
disparando cargas desacopladas en perforaciones realizadas con brocas de menor didmetro, las
cuales pueden detonarse simultineamente antes de iniciar la voladura de produccién. Esta
técnica es eficaz en situaciones donde el control del perfil de la excavacion es critico.
Voladura de recorte (Contour Blasting): De acuerdo con Exsa (2022), consiste en una fila de
taladros con carga desacoplada que son detonadas después de la voladura principal. El material
fragmentado se produce hacia la cara libre, lo que da como resultado un mayor espaciamiento
taladro a taladro.

Voladura amortiguada (Cushion Blasting): Segiin Exsa (2022), también denominada
voladura suave, consiste en modificar la ultima fila de taladros con geometria mas reducido y
cargas desacopladas. En la voladura amortiguada, el disparo se ejecuta en una sola etapa y
después de la voladura de produccion.

Perforacion en linea (Line Drilling): Segun Exsa (2022), consiste en perforar en el contorno
taladros de igual diametro con un espaciamiento adecuado y sin cargar (vacios), esto permitira

crear un plano de corte evitando la sobreexcavacion o rotura fuera de la seccion planificada.
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La seleccion y combinacion de estas técnicas depende de exigencias especificas de cada proyecto.
La “Figura 1” muestra graficamente la manera en que los taladros se organizan en voladura
controlada

Figura 1
Esquemas tipicos de carguio para voladura controlada

1. Explosivo de baja potencia de pequefio diametro en columna continua sin atacar
Seccion

Taco Cartuchos con menor didmetro del taladro
Cebo ¢

N
7 @

2. Cartuchos espaciados sobre una media cana para facilitar el carguio y condon detonante para

asegurar la iniciacion

Taco Espacios vacios

Cebo

4

Media cana o carrizo cortado

Nota: Extraido de Vilca (2019)
2.2.1.2 Ventajas y Desventajas de la Voladura Controlada

Exsa (2022) describe las ventajas y desventajas de aplicar la técnica de voladura controlada.
Esta técnica ajusta las concentraciones de carga explosiva para reducir la formacion de grietas y
mantener la estabilidad de las paredes, ofrece diversos beneficios y limitaciones. La “Tabla 17

muestra el resumen.



Tabla 1

Ventajas de la voladura controlada

18

Beneficios

Limitaciones

Genera superficies rocosos estables.

Ayuda a disminuir tanto la vibracién como la
sobreexcavacion.

Facilita el transporte del material
fragmentado al evitar excesos.

Reducen la grietas de las rocas circundante
Contribuye al autosostenimiento de las
excavaciones

Mejorar la seguridad en el entorno de trabajo

El costo relativamente mayor que la
voladura convencional

Requiere uso de explosivos especiales
y mano de obra calificada.

En ciertos tipos de terreno, los
resultados no alcanzan las expectativas
previstas.

Nota: Extraido de Exsa (2022)

La “Figura 2” muestra el resultado de una voladura aplicando voladura controlada donde se

observa el perfil de excavacion final y el grado rango en la afectacion al macizo rocoso.

Figura 2
Grado de afectacion en la roca remanente por voladura controlada
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Nota: Extraido de Exsa (2022)
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2.2.1.3 Parametros que intervienen en una voladura controlada

a)

b)

Caracteristicas de la masa rocosa.

Famesa (2019), Manifiesta que las caracteristicas fisicas y mecanicas de las
formaciones rocosas en un area especifica. Estas propiedades pueden incluir la
resistencia, la porosidad, la fracturacion, la densidad, la presencia de fallas geologicas,
la permeabilidad, entre otras. Comprender las propiedades de los macizos rocosos es
crucial para la planificacion y ejecucion efectiva de operaciones de voladura.
Propiedades y distribucion de los explosivos.

Langefors, U., & Kihlstrom, B. (1978), Las propiedades y la distribucion de los
explosivos son factores criticos en una voladura controlada. La correcta seleccion y
distribucion de los explosivos no solo determina la eficiencia de la voladura, sino
también la seguridad y la minimizacién de impactos no deseados.

Propiedades de los Explosivos:

Velocidad de detonacion (VOD): Esta propiedad define la velocidad a la que
se propaga la onda de choque a través del explosivo. Un VOD alto es deseable para
materiales duros, ya que facilita una fractura eficiente.

Densidad: La densidad del explosivo afecta la cantidad de energia disponible
por unidad de volumen. Una mayor densidad proporciona mas energia que es util para
romper rocas duras.

Sensibilidad: Se refiere a la facilidad con la que un explosivo puede ser
detonado. Explosivos con alta sensibilidad se utilizan para iniciar la voladura, mientras

que los menos sensibles se usan en la columna de carga.
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Estabilidad: Los explosivos deben ser estables bajo las condiciones de
almacenamiento y manipulacion para prevenir detonaciones accidentales.

Distribucion de los Explosivos: La distribucion de los explosivos en los
barrenos debe ser uniforme para asegurar una fragmentacion homogénea. La carga de
los barrenos se realiza en funcidon de la geologia del terreno y el disefio del patron de
voladura.

Carga en Columna y Tapon:

La carga en columna se utiliza para maximizar la energia en la zona mas baja del
barreno, mientras que el tapon (parte superior del barreno) se usa para contener la
explosion y mejorar la fragmentacion.
La combinacién adecuada de las propiedades del explosivo y su distribucion estratégica
dentro de los barrenos es esencial para alcanzar los objetivos de la voladura controlada,
minimizando el impacto ambiental y mejorando la seguridad.

¢) Precision de la perforacion

Para Famesa (2019), en la voladura, la calidad de la perforacion se refiere a la
capacidad de los equipos de perforacion para realizar taladros con una ubicacion,
orientacion, profundidad y didmetro precisos en el macizo rocoso. La precision de la
perforacion es fundamental en las operaciones de voladura controlada, ya que afecta
directamente la eficacia y seguridad de la voladura. La precision de la perforacion puede
lograrse mediante la seleccion adecuada de equipos de perforacion, el entrenamiento de
los operadores y el monitoreo continuo de la calidad de las perforaciones.

d) Disefo y ejecucion de las voladuras.
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Jimeno, C. L., Jimeno, E. L., & Carcedo, F. J. A. (1995) El disefio y la ejecucion
de voladuras son factores esenciales para asegurar la eficacia, seguridad y minimizacion
de impactos negativos en una voladura controlada. Estos aspectos determinan como se
aplicara la energia explosiva al macizo rocoso, influenciando la fragmentacion, las
vibraciones y los efectos secundarios.

Disefio del Patron de Voladura:

Un disefio adecuado involucra la disposicion, espaciamiento, y profundidad de los
barrenos, considerando la geologia del terreno y los objetivos de la voladura. Un patrén bien
disefiado maximiza la eficiencia de la energia explosiva, asegurando una fragmentacion Optima y
reduciendo la generacion de proyecciones y vibraciones.

Secuencia de Retardo: La implementacion de retardos entre las detonaciones de barrenos
permite controlar la direccion y la acumulacion de energia, lo que es crucial para prevenir efectos
indeseados como vibraciones excesivas o dafios a estructuras cercanas.

Ejecucion de la Voladura: La ejecucion precisa de la voladura, de acuerdo con el disefio
preestablecido, es critica. Esto incluye la correcta perforacion de los barrenos, la carga de
explosivos en la cantidad y ubicacion determinadas, y el uso adecuado de sistemas de iniciacion.
La ejecucion debe seguir estrictamente los estandares de seguridad.

Monitoreo en Tiempo Real: Durante la ejecucion, es vital monitorear pardmetros como
las vibraciones y el desplazamiento de fragmentos en tiempo real, para realizar ajustes si es
necesario y garantizar el control del proceso.

El disefio cuidadoso y la ejecucion precisa son fundamentales para una voladura controlada eficaz,
minimizando riesgos y asegurando un resultado que cumpla con los objetivos técnicos y de

seguridad.
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2.2.2 Sobreexcavacion
Definicion

La sobreexcavacion en mineria subterranea se define como la remociéon de material
excedente mas allda de los limites del disefio planificado. Este fenomeno ocurre durante la
construccion de excavaciones y, si no se controla, puede afectar negativamente los costos
operativos y la eficiencia.
Causas de la sobreexcavacion
Se presentan las causas principales de la generacion de sobreexcavacion:

e Burden y espaciamientos mal dimensionados

e Desviacion del paralelismo en los taladros de perforacion y la alineacion

e Exceso de carga de explosiva y distribucion incorrecta de la energia de los explosivos.

Segun Famesa (2019), algunos efectos negativos de la sobreexcavacion en la operacion
minera incluyen:

e Problema de dilucion del mineral con estéril.

e Aumento de volumen del material volado, que influye en el aumento del costo de

carguio y transporte. Ademas, provoca las demoras en el ciclo de produccion.

2.2.2.1 Reduccion de la Sobreexcavacion
Segun Salcedo (2019), La reduccion de la sobreexcavacion se refiere al proceso de
disminuir o minimizar la cantidad de material excavado en exceso durante la construccion,
excavacion o mineria. Este término se utiliza cominmente en ingenieria civil, construccion
subterranea y mineria. La sobreexcavacion puede ocurrir cuando se excava mas material

del necesario para una determinada estructura o proyecto, lo que puede llevar a desperdicio
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de recursos, costos adicionales y riesgos de seguridad. Por lo tanto, la reduccion de la
sobreexcavacion implica tomar medidas para controlar y optimizar la cantidad de material
excavado, asegurando que se ajuste a las necesidades y especificaciones del proyecto,

minimizando asi los costos y el impacto ambiental.

Figura 3
Sobreexcavacion y subexcavacion en tuneles excavados convencionalmente

Sobreexcavacion

Subexcavacion

I—b Linea final de excavacion

l—o Linea teorica de disefio

Nota: Extraido de Erkan (2013)
2.2.2.2 Calculo de la Sobreexcavacion
En mineria subterranea, calcular la sobreexcavacion es crucial para optimizar la
eficiencia operativa, ya que este indicador permite evaluar la efectividad de los resultados
de la voladura. En Minera Aurifera Retamas, se emplean formulas especificas para calcular

la sobreexcavacion, que puede expresarse en porcentaje (%) o en metros cubicos (m?).

Volumen de material sobreexcavado (m3):
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El volumen de material sobreexcavado representa la cantidad adicional de material, en
metros cubicos (m?), excavada mas alla de los limites establecidos en el disefio planificado.

()

VT [(a +h’ *(1'[+8)>J L

Ve= V-V

Donde:

a = Ancho programado (m)

h = Alto programado (m)

L = Avance ejecutado (m)

a’ = Ancho ejecutado (m)

h” = Alto ejecutado (m)

Va = Volumen nominal (m?)

V: = Volumen real (m?)

Vx = Volumen sobreexcavado (m?)

Porcentaje de sobreexcavacion (%):

El porcentaje de sobreexcavacion es un indicador del material excavado en exceso respecto
al volumen proyectado en el disefio de una excavacion minera. Se calcula como la
proporcion entre el volumen sobreexcavado y el volumen nominal.

Sexc - (1) ¥100%

Vn

Donde:

Vn = Volumen nominal (m?)
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V: = Volumen real (m?)

Sexe = sobreexcavacion (%)

2.2.3 Pardametros de control de voladura

Los parametros de control de voladura son aquellos factores clave que se seleccionan y
ajustan para lograr una fragmentacion eficiente del macizo rocoso y minimizar efectos negativos
como la sobreexcavacion y vibraciones. Estos parametros buscan optimizar el uso de explosivos,
mejorar la estabilidad de las paredes y garantizar condiciones seguras en el entorno de trabajo
subterraneo (Lopez, 2019). Si bien existe una serie de parametros de control de voladura para la

presente investigacion se seleccionaron a los siguientes parametros:

Factor de carga Especifica (Fc): Segin Del Carpio (2021), es el parametro que indica
la cantidad de carga explosiva requerida necesaria para fracturar 1 metro ciibico de

roca. Se expresa en (kg/m3). Se calcula de la siguiente manera:

kg de explosivo consumido
Fc =

m3 de roca
Factor de potencia (Fp): Es el pardmetro que indica la cantidad de explosivo
requerido para fracturar 1 tonelada de roca. Se expresa en (kg/tn).
Se calcula de la siguiente manera:

kg de explosivo consumido
Fp =

tonelada de roca

Factor de avance (Fa): Es el parametro que indica la cantidad de explosivo requerido
por cada metro de avance lineal. Se expresa en (kg/m).

Se calcula de la siguiente manera:
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kg de explosivo consumido
Fa =

promedio de avance (m)

Factor de Energia (Fe): Es el parametro que se refiere a la cantidad de energia
requerida para romper una TM de roca por unidad de masa de roca fragmentada. Se
expresa en (kcal/t).

F Energia del Explosivo (kcal)
e =

tonelada de roca (t)
Este concepto es crucial para la planificacion y ejecucion de voladuras eficientes y
seguras en mineria y obras civiles.
Factores que afectan el Calculo:
Tipo de Roca: La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y la calidad de la roca
(clasificada mediante RMR o Q de Barton) afectan la cantidad de energia necesaria.
Tipo de Explosivo: Explosivos con mayor VOD y mayor densidad energética pueden

liberar més energia por kilogramo, pero su efectividad depende de las condiciones de la roca.

Patron de Perforacion y Carga: Un disefo adecuado reduce el desperdicio de energia
y mejora la eficiencia de la fragmentacion.

Aplicacion Practica: El objetivo del calculo del factor de energia es optimizar la
voladura para maximizar la eficiencia energética, minimizar la sobreexcavacion, y reducir los
costos operativos. Una voladura bien disefiada asegura que la mayor parte de la energia se utiliza
para la fragmentacion deseada, con pérdidas minimas en energia residual.

2.2.4 Fragmentacion

Definicion
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La fragmentacion en voladuras de minas subterraneas es el proceso mediante el cual se fractura la
roca en fragmentos mas pequenos utilizando explosivos. Este proceso es fundamental en las
operaciones mineras, ya que impacta significativamente en la eficiencia operativa y en los costos.
2.2.4.1 Parametro P80

El parametro P80 es uno de los valores mas utilizados para evaluar la eficacia de

una voladura, especialmente en lo que respecta a la conminucidén en mineria subterranea.

P80 representa el tamafio de malla por el cual pasa el 80% del material fragmentado, lo

cual proporciona una referencia sobre el tamafio dominante de los fragmentos tras la
voladura (Rodriguez et al., 2020). Este parametro es fundamental porque afecta
directamente las etapas posteriores de procesamiento, como la molienda y el transporte. Un

P80 adecuado significa que el material estd suficientemente fragmentado para que las

etapas de trituracion y molienda sean mas eficientes (Gomez & Pérez, 2022).

Figura 4
Curva de distribucion acumulativa de fragmentacion

1001

Porcentaje Acumulado (%)

0 . .
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Tamaho de Fragmento (mm) =-----

—— Curva de Distribucién Acumulativa de Fragmentacion
——- P80 (152.4 mm aprox.)
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Segtn los estandares de fragmentacion P80 esperado en la voladura (4 "- 6") en
voladuras de roca en Minera Aurifera Retamas, se espera que el tamafio 6ptimo de los
fragmentos sea de 4 a 6 pulgadas: 4 pulgadas para la voladura en mineral y hasta 6 pulgadas
para la voladura en desmonte. Esto permite que el 80% de los fragmentos pasantes se
mantengan dentro de este rango.
2.2.4.2 Calidad de la Fragmentacion

La calidad de la fragmentacion se refiere al grado en que el material rocoso se ha
dividido en fragmentos de un tamafio 6ptimo para su manejo y procesamiento. Una buena
fragmentacion es aquella que reduce al minimo el tamafio de las particulas sin exceder los
limites que puedan afectar o aumentar los costos de transporte y procesamiento (Rodriguez
etal., 2020). En la practica, la calidad de fragmentacion depende de factores como el disefio
de la voladura, la naturaleza del macizo rocoso y las caracteristicas del explosivo utilizado.
(Gomez & Pérez, 2022).

Una fragmentacion fina indica un exceso de carga explosiva y un uso ineficiente de

la energia, mientras que una fragmentacion gruesa sugiere una posible deficiencia.

Tabla 2
Calidad y estandares de fragmentacion en las voladuras
Material ];;I:lagl?)o Categoria
<" Fina
Mineral 4" Optima
>6" Gruesa
<2" Fina
Desmonte 6" Optima

>8" Gruesa
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2.2.5 Clasificacion geomecdnica del macizo rocoso
Clasificacion geomecanica de Bieniawski

Bieniawski (1989) considera que la geomecénica es un enfoque utilizado en
ingenieria geotécnica para evaluar y predecir el andlisis de las rocas. Fue desarrollado por
el ingeniero polaco Z.T. Bieniawski en la década de 1960. Esta metodologia se basa en el
estudio geoldgico de las rocas, asi como en la interaccion entre las caracteristicas del
terreno y las acciones aplicadas sobre €l.

El enfoque de Bieniawski se centra en la clasificacion de macizos rocosos mediante
sistemas de indices, como la calidad de la Roca (RQD por sus siglas en inglés) y el Indice
de Calificacion de la Masa de Roca (Q), que permiten estimar la calidad y la estabilidad de
los macizos rocosos. Estos sistemas de clasificacion ayudan en la seleccion de métodos de
excavacion, disefio de soportes y estabilidad de taneles, pilares y otros trabajos
subterraneos. Los 5 parametros son:

e Resistencia de la Roca (R)

e Indice de Calidad de la Roca (RQD)
e Espaciamiento de las Juntas (J)

e Bloques (B)

e Relleno de las Juntas (F)



Figura 5

Pardametros para la clasificacion geomecdanica RMR 89

Parametro Rango de valores
Resiste | Ensayo  cargal 1 ppy 410 MPa 244 MPa 122 MPa
ncia de | puntual
1 b Compresion 525 |15 =<1
Rl simple > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MP | MPa
infacta
valor 15 12 T 4 2 1 0
s ROD 90-100%% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
- valoe 20 17 13 ] 3
Espaciado de las
: >2m 06-2m 0,2-0,6 m 620 em <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 B 5
Longitud de la
dissontimnidad <lm l=3m 3=10m 10=20m =20 m
Valor 6 4 2 1 1]
;3 Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 =1.0mm 1 =5mm >3 mm
2 Valor 6 B 3 1 0
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa 1":',em"tu"[e Ondulada Suave
4 ’g [LI:__'{'F:-i-l
:_}; Valor 6 5 3 1 1]
3 Relleno Nineuno Relleno duro Relleno dure Relleno blando Relleno blando
% Pt < 5 mm > 5 mm < 5 mm > 5 mm
a Valor 6 4 2 2 0
Alieracion Ligeramente | Moderadamente Wi alkeradn st
alierada alterada e : pue:
valor 6 5 3 | 0
Flujo | Relacidn 5 g 2
de |Pagua/Pprinc ] 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 =05
agua | .
il Condiciones
. | Generales Y stame iperamente
3 . las I C lump\] Ll,'_.l[,n"m [.1__!.[.3111;r]lL Himedas Goteando Agua fluyendo
junta e secas himedas -
8
valor 15 10 7 4 1]

Nota: Bieniawski 1989(R.M.R. Rock Mass Rating)

Para emplear la clasificacion RMR, se segmenta el macizo rocoso en sectores o
segmentos que exhiban atributos geologicos relativamente homogéneos, conforme a las
observaciones realizadas en terreno. Durante este proceso, se recopilan datos y medidas

acerca de las propiedades y caracteristicas tanto de la matriz rocosa como de las

discontinuidades.
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Calificando cada uno de estos factores con un puntaje, se suma la valoracion para
evaluar la calidad del terreno rocoso (RMR estandar), representada mediante un indice de
excelencia llamado RMR (Indice de Evaluacion de Masa Rocosa), cuyo rango oscila entre
0y 100. Luego de evaluar los resultados de los cinco criterios de evaluacion, se ajusta el
valor considerando la orientacion de las discontinuidades, obteniendo asi un valor
numérico que clasifica la calidad del terreno rocoso. La “Tabla 3” representa la adaptacion

de la clasificacion geomecanica de RMR.

Tabla 3
Clasificacion geomecanica del macizo rocoso mediante el RMR de Bieniawski
Tipo de roca RMR (89) Clasificacion de roca
IN-A 71-80 Buena "A"
_ 61-70 Buena "B"
I -A 51-60 Regular "A"
Il -B 41 -50 Regular "B"
IV-A 31-40 Mala "A"

21-30 Mala "A"
<20 Muy mala

Nota: Extraido del Area de Geomecanica, Minera Aurifera Retamas
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CAPITULO III:
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General
HGI: La aplicacion de la voladura controlada permitird disminuir significativamente la

sobreexcavacion en las labores lineales de la zona Espafiola, Minera Aurifera Retamas, 2023.

3.1.2 Hipdétesis Especificas

- HEI1 (Descriptiva): Existe una relacion directa entre la técnica de voladura controlada
aplicada y la cantidad de sobreexcavacion generada en las labores lineales de la zona
Espafiola, Minera Aurifera Retamas, 2023.

- HE2 (Explicativa): La calidad del macizo rocoso tiene un impacto significativo en la
seleccion de la técnica de voladura controlada y en la reduccion de la sobreexcavacion
en las labores lineales de la zona Espaiiola, Minera Aurifera Retamas, 2023.

- HE3 (Predictiva): Los indicadores de fragmentacién y los pardmetros de control de
voladura estan relacionados con la reduccion de la sobreexcavacion en las labores

lineales de la zona Espafiola, Minera Aurifera Retamas, 2023.



3.2 Las variables e indicadores

3.2.1 Variable Independiente
Voladura controlada

Indicadores importantes:

- P80 (Pulgadas)

- Factor de carga (kg/m?)

- Factor de potencia (kg/t)

- Factor de avance (kg/m)

- Factor de energia (kcal/t)

- fndice RMR (Rock Mass Rating)

3.2.2 Variable dependiente

- Reduccion de la sobreexcavacion en las labores en la zona Espaiola de la Minera
Aurifera Retamas.

Indicadores importantes:
- Volumen de material sobreexcavado (m3)

- Porcentaje de sobreexcavacion (%)
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3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 4
Operacionalizacion de variables
Variables LG Indicadores Técnica Instrumento
Conceptual
Observacion Registros
directa el
P80 (Pulgadas) Diarios
La voladura controlada es un
conjunto de técnicas cuya  Factor de carga (kg/m?) Registro Céamara
Indevendiente: finalidad es evitar dafios al Foﬁ) cafico Fotografica
P ’ macizo rocoso. obtener Factor de potencia (kg/t) &
superficies Optimas y Ficha de
Voladura estables mediante el uso Factor de avance(kg/m) Muestreo d? . observacion
Controlada e , Fragmentacion
optimo de la energia del
explosivo Factor de energia (kcal/t)
(Exsa, 2022) e Hojas de
fndice RMR (Rock Mass ﬁ:a}:;isdge calculo
Rating) & (Excel)
Voladura
. Observacion Cémara
Sobreexcavacion es la rotura directa Fotoerafica
fuera de los limites de una . &
seccion o perfil establecida Volumen de material
Dependiente: ", sobre excavado (m3)

Se mide en volumen segun el . .
Vot gu Levantamiento  Wincha y
avance del disparo y se

Reduccion de la . Topografico cordel
., compara en porcentaje .
sobreexcavacion . Porcentaje de
respecto al volumen ideal a o .
sobreexcavacion (%) Revision de
obtener. Registros de Hojas de
Famesa, 2019 .
( ’ ) Voladura calculo

(Excel)
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CAPITULO 1V:
MARCO METODOLOGICO

4.1 Area de pruebas

Para materializar las pruebas, se selecciond la zona Espafiola de la division Chilcas Bajo,
la cual formo parte de la operacion minera San Andrés, operada por Minera Aurifera Retamas.
Esta area estuvo ubicada en el anexo Llacuabamba, en el distrito de Parcoy, dentro de la provincia
de Pataz, en el departamento de La Libertad. Se localizo entre las coordenadas 9 108 500 Ny 230
500 E, segun la proyeccion UTM. Minera Aurifera Retamas estuvo situada a una altitud de
aproximadamente 3900 m.s.n.m. y form¢6 parte del complejo geologico del Marafién, con su
yacimiento denominado “Cerro el Gigante”. Minera Aurifera Retamas S.A. fue una mina
subterranea que explotd vetas auriferas (pirita aurifera) con buzamientos promedio de 30°,
emplazada en el batolito de Pataz, dentro del yacimiento El Gigante.
4.2 Metodologia:

Diseiio Experimental: El disefio experimental permitid probar diferentes técnicas de
voladura controlada y observar su impacto en la sobre excavacion de pruebas de voladura en las

labores lineales de la mina, y la medicion de la sobreexcavacion en cada prueba. La metodologia
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de trabajo para la aplicacion de voladura controlada y reduccion de la sobreexcavacion se dara en
la siguiente secuencia de pasos:
4.2.1. Inspeccion de la labor, materiales y herramientas

La inspeccion de la labor se dio a cada inicio de guardia y posterior a la culminacion de la
limpieza y el sostenimiento mediante formatos preparados para este fin. Se realizd inspecciones
visuales validando que todos los materiales requeridos para la aplicacion de voladura controlada
como las barras, brocas, tuberias seccionadas y herramientas se encuentren ubicados en el perchero
de la labor y esten en Optimas condiciones (sin dafios o desgastes).
4.2.2. Determinacion de la calidad del macizo rocoso y marcado de malla de perforacion e
inspeccion visual del macizo rocoso

Posteriormente a la inspeccion de la labor, se procedié a la revision de la calidad del
macizo rocoso y las recomendaciones geomecanicas. En caso de no contar con la calidad del
macizo rocoso actualizada, se estima con base en las cartillas geomecénicas y parametros del
macizo rocoso. Obtenida la calidad el macizo rocoso, se procede al marcado de malla de
perforacion mediante el uso de Sprays, cordel y flexometro. Esta malla de perforacion, segun la
calidad del macizo rocoso, contiene el numero de taladros, el tipo de arranque, burden,
espaciamiento, etc.
4.2.3 Seleccion de la técnica de voladura controlada, carga explosiva y capacitacion del

personal de la labor

Posteriormente al marcado de la malla de perforacion se coordind con la supervision de
turno y los colaboradores de la labor la técnica de voladura controlada a emplearse y la cantidad
de explosivos y secuencia de salida en la detonacion para el disparo especifico. Dos labores pueden

tener la misma malla de perforacion, pero se diferencian en la técnica de voladura controlada a
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emplearse, asi como la cantidad y tipo de explosivo. Por ejemplo, un macizo rocoso de cuya
calidad de roca fue de IV — A, segun la cantidad de fracturas y la calidad de roca en el techo de la
labor, podria emplearse la técnica de voladura controlada de perforacion en linea (Dejar taladros
vacios sin cargar) o la voladura amortiguada con explosivo Emulnor 500 1 1/8” x 24". Parte del
éxito de la investigacion fue la mejora continua y coordinacidon constante entre la supervision y los
colaboradores.
4.2.4 Control, capacitacion e identificacion de oportunidades en la perforacion y aplicacion
de la voladura controlada
Posterior a las actividades anteriores, se dio seguimiento a la correcta perforacion de los
taladros, el carguio 6ptimo de los taladros y la aplicacion de la técnica de voladura controlada
seleccionada anteriormente. Algunas actividades claves para el éxito fueron las siguientes:

Perforacion de los taladros en la malla de perforacion contorneada

- Control del paralelismo de la perforacion mediante el empleo de guiadores de aluminio
- Medicion continua de las longitudes efectivas de perforacion
- Uso del cordon detonante para el carguio de cargas desacopladas y espaciadas
- Aplicacion de la técnica de voladura controlada seleccionada
- Evitar el uso adicional o excesivo de carga explosiva que no esté de acuerdo con la
distribucion de carga explosiva seleccionada.
4.2.5 Toma de datos y evaluacion de resultados post voladura
Posteriormente al disparo de la labor, se ingres6 en la siguiente guardia y se tomod
evidencias fotograficas de la carga para medir la fragmentacion, se midié mediante el flexometro
la longitud efectiva de avance. Cuando existia alguna deficiencia en los resultados de la voladura

como tacos o fragmentos en los hastiales fueron anotados para analizar la malla de perforacion.
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4.2.6 Procesamiento en gabinete, andlisis de datos y mejora continua

Con los datos obtenidos en campo se realizé los trabajos en gabinete mediante el uso de
tablas, indicadores y graficos construidos usando el programa Excel. El andlisis de fragmentacion
se realizé usando el software Wipfrag 6.1 y el analisis Estadistico mediante el uso del programa
IBM SPSS Statistics 23. Toda esta data recopilada permiti6 obtener informacion para realizar
simulaciones y analizar los nuevos resultados al variar algunos parametros en la malla de
perforacion y voladura.
4.3 Equipos, herramientas y materiales utilizados

Los equipos y herramientas utilizados en el presente estudio, desde las pruebas iniciales y
la optimizacidn en la reduccion de la sobreexcavacion fueron los siguientes:
4.3.1 Equipos

a) Perforadoras neumaticas Jackleg RNP/RN-250X: Este equipo se usé para la

perforacion de taladros y sus especificaciones son la siguientes:

Consumo de aire: 90 PSI

Frecuencia de impacto: 2200 gpm

Revoluciones: 225 rpm

Torque: 90 1b-pie

Peso: 36.10 kg

Longitud: 711 mm

b) Camara fotografica: Equipo utilizado en la toma de fotos de los resultados de los

disparos para la evaluacion y seguimiento de la fragmentacion resultante.
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c) Laptop portatil Lenovo Legion Y540: Equipo utilizado para el procesamiento y
analisis de los resultados disparo a disparo. Permitié el tratamiento, limpieza y
presentacion de datos e informacion mediante softwares especializados.

4.3.2 Herramientas
- Flexometro STANLEY 5m/16°
- Cucharrilla de fierro de 5/16"
- Guiadores de aluminio de 5 pies y @ 25 mm
- Spray ABRO de 400 ml para el marcado de mallas de perforacion
- Caballetes y plataformas de perforacion
- Jebes de caucho para la perforacion
- Brocas conicas de 36 mm
- Brocas conicas de 38 mm
- Barras conicas de 4 pies
- Barras conicas de 6 pies
- Barras conicas de 8 pies
- Brocas rimadora de 64 mm
- Barras piloto de 4 pies
- Barras piloto de 6 pies
- Barras piloto de 8 pies
En la perforacion de taladros se utiliz6 las barras conicas de 4 y 6 pies con las brocas de 38
mm, mientras la barra conica de 8 pies se trabaja con la broca de 36 mm. En la perforacion de los

taladros de alivio (Rimados) se utilizan las brocas rimadoras de 64 mm y las barras piloto. Se inicia
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con la barra piloto de 4 pies, posteriormente se perforan con las barras piloto de 6 pies y finalmente
con la de 8 pies.

4.3.3 Materiales

- Mecha rapida Z-18

- Carmex

- Cordén detonante 5P

- Fanel LP

- Emulnor 3000 1 1/8"” x 16"

- Emulnor 1000 1 1/8"” x 16"

- Emulnor 500 1 1/8" x 12"

- Emulnor 500 1" x 24"

- Tuberia seccionada de PVC @ 3/4"

- Tacos de arcilla 1" x 8"

- Utiles de escritorio (Marcadores, lapiz, agenda, etc.)

Posterior la perforacion de los taladros, se utilizaron para la voladura materiales explosivos que
incluyen accesorios y agentes de voladura. Se describe brevemente la secuencia de carguio e
iniciacion de los taladros de voladura: Se utilizé como carga explosiva a las emulsiones Emulnor
30001 1/8" x 16, Emulnor 1000 1 1/8” x 16 y Emulnor 500 1 1/8" x 12" que son iniciados mediante
los faneles de periodo largo LP que cuentan con fulminantes de retardos de diversas numeraciones
a los cuales la onda llega mediante el cordon detonante SP. Para la iniciacion del cordon detonante

se requiere de una guia armada (Carmex), el cual a su vez se inicia con la mecha rapida Z-18.
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En los capitulos V, VI y VII se describen y muestran mediante graficos, tablas y esquemas la
distribucién de materiales de voladura en las mallas de perforacion por tipo de labor y calidad de

roca.

4.4 Diseiio de investigacion
4.4.1 Tipo de Investigacion:

Experimental: Este estudio fue de tipo experimental, ya que busco manipular la variable
independiente (técnica de voladura controlada) para observar su efecto en la variable dependiente
(cantidad de sobreexcavacion). Se realizaron pruebas controladas para evaluar la efectividad de
diferentes técnicas de voladura.

Descriptivo-correlacional: Adicionalmente, fue un estudio descriptivo-correlacional
porque se describieron las caracteristicas de las técnicas de voladura y se estableci6 la relacion
entre estas técnicas y la sobreexcavacion.

4.4.2 Enfoque:

Cuantitativo: El enfoque fue cuantitativo, ya que se recopilaron datos numéricos y
medibles para analizar las relaciones entre las variables. Se aplicaron técnicas estadisticas para
evaluar los resultados obtenidos, como el analisis de la relacion entre la voladura controlada y la
sobreexcavacion.

4.5 Poblacion y Muestra

Poblacion de Estudio: La poblacion de estudio estuvo compuesta por todas las labores
lineales en la zona Espafiola de la Minera Aurifera Retamas. Estas incluyeron todas las labores
donde se pudo aplicar la voladura controlada y evaluar la sobreexcavacion, como se muestra en la

“Tabla 5”.



Tabla 5
Poblacion de la zona Espaniola
LABOR SECCION

GA-8365-S 24mx2.7m
XC-8770-SE 24mx2.7m
EST 2 (GA-8875-SE (XC) 24mx2.7m
GA-8950-AS (XC-8950-S (XC-NE) 24mx27m
GA-8792-N (EST 1 (GA-8875-SE) 24mx2.7m

S/N-3842-S (CHI-8950-12S (XC)

12mx1.8m

EST 2 (S/N-3842-S (CHI)

1.2mx1.8m
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Muestra Recomendada: La muestra estuvo constituida por un conjunto representativo de

labores lineales seleccionadas de la zona Espafiola, que incluy6 un nimero especifico de labores

con diversas condiciones del macizo rocoso. La seleccion del tamafio muestral fue no

probabilistica, utilizando como criterio aquellas labores que permitieran realizar comparaciones

entre diferentes técnicas de voladura y condiciones geoldgicas. Se eligieron dos labores: XC-8770-

SE y GA-8365-S. Ver “Tabla 6”.

Tabla 6
Muestra representativa de la zona Espariola
LABOR SECCION
GA-8365-S 24mx2.7m
XC-8770-SE 24mx2.7m

4.6 Técnicas de Recoleccion de Datos:

Observacion Directa y Mediciones: Se emplearon técnicas de medicion directa

para cuantificar la sobreexcavacion en cada labor después de la voladura. Ademas, se

recopilaron datos, los parametros de la voladura y la fragmentacion. Los instrumentos que

se utilizaron incluyeron registros diarios mediante formatos personalizados disefiados
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especificamente para este fin, asi como evidencias fotograficas para evaluar los resultados
de la voladura.
4.7 Analisis Estadistico
Posterior al recojo de los datos, para el procesamiento de la informacion se
utilizaron los programas estadisticos IBM SPSS Statistics 23 y Excel, los cuales permitieron
generar tablas, cuadros y graficos que ayudaron a comprender mejor los hallazgos y responder las
preguntas e hipotesis planteadas en el estudio.

Estimacion de intervalos de confianza y nivel de significancia:

Un intervalo de confianza defini6é un rango en el que, con cierto grado de seguridad, se
esperd que se encontrara el valor verdadero de un parametro poblacional, cominmente con un
nivel de confianza del 95% (Triola, 2018). Por su parte, el nivel de significancia, usualmente
representado por a = 0.05, reflejo la probabilidad de rechazar incorrectamente una hipotesis nula
verdadera, lo cual permitio a los investigadores determinar si un resultado fue estadisticamente
significativo o producto del azar (Triola, 2018). Ambos conceptos fueron fundamentales para
realizar inferencias sobre la poblacion a partir de la muestra.

Validacion de la distribucion normal de datos usando la prueba de Shapiro-Wilk:

La prueba de Shapiro-Wilk fue una de las mas utilizadas para verificar la normalidad,
siendo especialmente eficaz para muestras pequeias y medianas (Triola, 2018). Esta prueba evalud
si los datos diferian significativamente de una distribucion normal, generando un valor p que indicod
si se podia aceptar la hipdtesis de normalidad. Si el valor p fue menor al nivel de significancia
comun de 0.05, se rechazo la hipdtesis nula de normalidad, lo cual sugirid6 que los datos no

presentaban una distribucion normal (Triola, 2018).
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Validacion de la distribucion normal de datos usando la prueba de Shapiro-Wilk:

La prueba t de Student fue una técnica estadistica clave para validar o rechazar hipdtesis
dentro de la investigacion, especialmente util cuando se compararon medias en estudios con
muestras pequenas y la desviacion estandar de la poblacion fue desconocida (Triola, 2018). En
esta investigacion, la prueba permitid6 evaluar si las diferencias entre grupos fueron
estadisticamente significativas o si pudieron deberse al azar. Asi, la prueba t se convirtié en una

herramienta fundamental para sustentar o rechazar hipotesis mediante la comparacion de medias.
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CAPITULO V:

RESULTADOS DE LA VOLADURA CONVENCIONAL

5.1. Caracteristicas del macizo rocoso

La roca predominante en el sector La Espafola correspondi6 a rocas igneas intrusivas
tonalitas, granodioritas y diorita de textura faneritica, con abundante contenido de minerales
maficos (micas y anfiboles) que presentaron un grado medio de alteracion por humedad. Las
plagioclasas (feldespatos Ca/Na) mostraron blanqueamiento, disolucion y destruccion progresiva,
con formacion de venillas de arcilla en microfracturas y diaclasas, lo que redujo la calidad y
competencia del macizo rocoso. Segln la clasificacion RMR de Bieniawski, se caracterizd como
roca tipo I1I-B a IV-A, con un rango de 31 a 50, correspondiente a roca regular “B” a mala “A”.
La “Tabla 7” presenta los resultados de los ensayos realizados en la zona de estudio.

Tabla 7
Andlisis de roca intacta a resistencia a la compresion simple
ANALISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

NORMA ASTM D2938
DIAMETROS ALTURA CARGA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
MUESTRA (CM) (CM) (KN) COMPRESION SIMPLE ~ COMPRESION SIMPLE
(Kg/Cm2) (Mpa)
DIORITA 6.29 12.03 293.3 653.79 64.07
DIORITA ALTERA, 6.33 11.68 202.7 651.41 63.84
GRANITO 6.32 11.78 332.2 1072.74 105.13

TONALITAS 6.33 11.98 120.9 390.49 38.27
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5.1.1. Parametros de perforacion y voladura convencional en el crucero XC- 8770-SE
La perforacion en el crucero XC-8770-SE se realizd con equipo Jackleg RP 500, siguiendo
mallas establecidas en el ciclo de perforacion y voladura. No obstante, estas presentaron

deficiencias en su disefio y ejecucion. Los parametros se muestran en la “Tabla 8”.

Tabla 8

Pardametros de perforacion y voladura convencional en el crucero XC-8770-SE
Parametros Unidad Descripcion
Tipo de roca - Granito
Clase de roca - I11-B
Densidad roca ton/m3 2.7
Equipo de perforacion - Jackleg RNP/RN-250X
Tipo de corte - Corte cilindrico Hexagonal
Tamaio de barra m 2.40
Eficiencia en la perforacion % 95
Perforacion efectiva promedio m 2.28
Eficiencia en la voladura % 91
Avance promedio real m 2.08
Taladros rimados cant. 0

Los accesorios de voladura utilizados se presentan en la “Tabla 9”

Tabla 9

Explosivos y accesorios de voladura utilizados en el crucero XC-8770-SE en la voladura
convencional

Parametros Unidad Descripcion
Emulnor 3000 1 1/8" x 16" cartuchos 91
Emulnor 1000 1 1/8" x 16" cartuchos 41
Emulnor 500 1 1/8" x 12" cartuchos 15
Cordén detonante m 10
Carmex piezas 2
Faneles LP piezas 35
Tacos de arcilla cant. 0

La “Figura 6” muestra graficamente la malla de perforacion y voladura convencional

utilizada en el crucero XC-8770-SE para secciones de 2.4 m x 2.7 m



Figura 6
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Malla de perforacion y voladura convencional del crucero XC-8770-SE
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

TALADROS - Emulnor 1000 | Emulnor 500
11/8"x16 1"x12

Arranque 3 15
1° Ayuda 4 20
2° Ayuda 4 16
Ayuda de Hastial 2 8
Hastiales 4 16
Ayuda de corona 4 4 2
Corona 5 5 5
Ayuda de arrastre 4 16
Arrastre 5 20

Total 35 91 a1 5

Taladros de alivio 8 und.
Taladros rimados 0 und.
Diametro de broca 36 mm
Diametro de rimadora 64 mm
VOLADURA
Total Explosivo 40.54 kg
Corddn detonante 5 p 10.00 m
Mecha rapida 1.00m
Fanel ensamblado 9' 35 und.
Tacos de Arcilla 0 und.
RESULTADOS
Avance 2.08 m
Volumen 12.49 m3
Tonelaje 341t
Eficiencia de avance 86.5%
Factor de carga 3.25 kg/m3
Factor de potencia 1.20 kg/t
Factor de avance 19.50 kg/ml
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En la “Figura 6” se muestra el tipo de arranque, la cantidad de taladros en el arranque,

Burden, Espaciamiento y otros pardmetros importantes resumidos en las “Tabla 8"y “Tabla 9.

Figura 7
Resultados de la voladura convencional en el crucero XC-8770-SE

Como se observo en la “Figura 77, los resultados de fragmentacion en el crucero XC-8770-
SE muestran una granulometria excesivamente fina, con un 55% de los fragmentos en el rango <
0.5 pulgadas, un 23% en el rango < 1 pulgada y un 11% en el rango < 2 pulgadas. La fragmentacion
restante se encuentra en un rango de 3 a 5 pulgadas, representando el 11% del volumen total.
Ademas, en el crucero XC-8770-SE, la voladura realizada alcanzé un porcentaje promedio de
sobreexcavacion del 24.88%. Se adjuntan los resultados de los 30 disparos durante el 2023. Ver

“Tabla 10” y “Tabla 117
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Tabla 10
Resultados de voladura convencional en el crucero XC-8770-SE
Ancho Altura Volumen Ancho Altura Volumen ..
. . . Avance Sobreexcavacion
N° Disparo Nominal Nominal Nominal Real Real Real
(m) (m) (m3) (m)  (m) (m) (m3) (%)
1 2.40 2.70 12.49 278 2.85 2.08 15.30 22.52%
2 2.40 2.70 12.49 280 290 2.10 15.83 26.78%
3 2.40 2.70 12.49 289 292 206 16.14 29.25%
4 2.40 2.70 12.49 275 2.85 2.09 15.21 21.78%
5 2.40 2.70 12.49 282 286 2.08 15.58 24.72%
6 2.40 2.70 12.49 289 292 205 16.06 28.62%
7 2.40 2.70 12.49 284 280 2.09 15.43 23.56%
8 2.40 2.70 12.49 277 289 212 15.76 26.18%
9 2.40 2.70 12.49 284 2091 2.10 16.11 29.03%
10 2.40 2.70 12.49 279 287 2.05 15.24 22.04%
11 2.40 2.70 12.49 278 2.85 2.08 15.30 22.52%
12 2.40 2.70 12.49 280 290 2.06 15.53 24.36%
13 2.40 2.70 12.49 285 289 2.09 15.98 27.98%
14 2.40 2.70 12.49 277 2.85 2.05 15.03 20.32%
15 2.40 2.70 12.49 282 285 2.08 15.52 24.29%
16 2.40 2.70 12.49 288 292 205 16.01 28.17%
17 2.40 2.70 12.49 284 280 2.06 15.21 21.79%
18 2.40 2.70 12.49 277 2.88  2.08 15.41 23.37%
19 2.40 2.70 12.49 285 285 2.05 15.46 23.80%
20 2.40 2.70 12.49 280 287 204 15.22 21.88%
21 2.40 2.70 12.49 276  2.85 2.08 15.19 21.64%
22 2.40 2.70 12.49 281 290 2.08 15.74 26.02%
23 2.40 2.70 12.49 287 292 205 15.95 27.73%
24 2.40 2.70 12.49 276  2.85 2.08 15.19 21.64%
25 2.40 2.70 12.49 281 2.85 2.05 15.24 22.06%
26 2.40 2.70 12.49 289 292  2.09 16.38 31.13%
27 2.40 2.70 12.49 284 289 208 15.85 26.92%
28 2.40 2.70 12.49 277 2091 2.10 15.72 25.85%
29 2.40 2.70 12.49 281 285 2.08 15.47 23.85%
30 2.40 2.70 12.49 279 288 212 15.82 26.65%
Promedio 2.40 2.70 12.49 2.81 288 2.08 15.60 24.88%
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Tabla 11
Distribucion porcentual de la fragmentacion en el crucero XC-8770-SE con voladura
convencional

TAMARO DE FRAGMENTOS (Pulg.) B s

N° Disparo Total
0.50 1 2 3 4 5 (m3)

1 50% 2%  10% 8% 4% 3% 15.30
2 55%  20%  12% 6% 5% 2% 15.83
3 50%  25%  15% 7% 2% 1% 16.14
4 60%  20%  10% 4% 3% 3% 15.21
5 50%  30%  12% 2% 2% 1% 15.58
6 55%  20%  12% 5% 4% 4% 16.06
7 60%  20%  10% 4% 3% 3% 15.43
8 50%  30%  10% 4% 4% 2% 15.76
9 60%  20%  10% 7% 2% 1% 16.11
10 50%  30%  10% 5% 2% 3% 15.24
1 55%  20%  10% 6% 5% 4% 15.30
12 60%  20%  10% 5% 3% 2% 15.53
13 50%  25%  15% 5% 3% 2% 15.98
14 60%  20%  10% 4% 3% 3% 15.03
15 60%  20%  10% 7% 2% 1% 15.52
16 55%  20%  10% 7% 5% 3% 16.01
17 50%  30%  10% 6% 3% 1% 15.21
18 55%  20%  10% 7% 5% 3% 15.41
19 60%  20%  10% 5% 3% 2% 15.46
20 60%  20%  10% 5% 3% 2% 15.22
21 55%  20%  10%  10% 4% 1% 15.19
22 60%  20%  10% 5% 3% 2% 15.74
23 55%  25%  10% 6% 3% 1% 15.95
24 55%  20%  10% 6% 5% 4% 15.19
25 50%  25%  12% 7% 4% 2% 15.24
26 60%  20%  10% 3% 3% 4% 16.38
27 50%  30%  12% 5% 2% 1% 15.85
28 55%  20%  10% 7% 5% 3% 15.72
29 50%  25%  15% 6% 2% 2% 15.47
30 60%  20%  10% 5% 3% 2% 15.82
Promedio 55%  23%  11% 6% 3% 2% 15.60

Se adjuntan los graficos de los 30 disparos realizados, en los cuales se muestra la variacion
porcentual de la sobreexcavacion y la fragmentacion (en pulgadas), expresada en volumen, metros

cubicos por cada disparo. Ver “Figura 8” y “Figura 9”.
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Figura 8
Resultados de sobreexcavacion en la voladura convencional del crucero XC-8770-SE
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5.1.2. Parametros de control de voladura convencional en el crucero XC-8770-SE

La cantidad promedio de explosivo utilizado por disparo se detalla en la malla de
perforacion y voladura presentada en la “Figura 6”.
Se muestra a continuacion los pardmetros de control de voladura
Factor de carga (Fc):

F kg de explosivo consumido
Cc =

m3 de roca
La cantidad promedio de explosivo por voladura (kg)=40.54

Volumen de roca promedio por disparo (m3) = 12.49

Fe (kg/m3) =222 = 325 &

Factor de potencia (Fp):

kg de explosivo consumido
Fp =

tonelaje de roca

Tonelaje promedio de roca por disparo (t)= 12.49 m3 x 2.70 t/ m3 = 34

Fp (kg/t) = 2227 =1.20 =

Factor de avance (Fa):

kg de explosivo consumido
Fa =

promedio de avance (m)

Avance promedio por disparo (m) = 2.08

Fa (kg/m) = 222 =19.50 -

Factor de energia (Fe)
Se consideraron los datos técnicos de las emulsiones empleadas en la voladura del XC-

8770-SE. De la “Figura 6™ se tiene la malla de perforacion y la distribucion de carga lineal.
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Tabla 12
Factor de energia empleado en el crucero XC-8770 — SE con la voladura convencional —
. . , , . actor ae
Emulsiones Dens;(:;;i nll‘;;atlva (lli(lclz;ilga) Unidades (K:/e[?zi o Pez;(;())tal E(lllzcragll)a Tm;ctz)laje (ek'::/gti;
Emulnor 500 111/8"x12' 0.9 628 15 0.162 2.43 1,529
Emulnor 1000 1 1/8" x 16" 1.13 785 41 0.284 1165 9,144 34 1,043
Emulnor 3000 1 1/8" x 16" 1.14 920 91 0.296 2695 24,789

5.1.3. Parametros de perforacion y voladura convencional en la galeria GA-8365-S

La perforacion en la galeria GA-8365-S se realizo con perforadoras neumaticas Jackleg RP

500, siguiendo mallas establecidas en el ciclo de perforacion y voladura, las cuales presentaban

deficiencias. Los pardmetros de perforacion y voladura se detallan en la “Tabla 13”.

Tabla 13

Parametros de perforacion y voladura convencional en la galeria GA-8365-S
Parametros Unidad Descripcion
Tipo de roca - Granodiorita
Clase de roca - IV-A
Densidad roca ton/m3 2.70
Equipo de perforacion - Jackleg RNP/RN-250X
Tipo de corte - Corte en V
Tamaio de barra m 2.40
Eficiencia en la perforacion % 93
Perforacion efectiva promedio m 2.23
Eficiencia en la voladura % 93
Avance promedio real m 2.06
Taladros cargados cant. 33
Taladros de alivio arranque cant. 3
Taladros de alivio corona cant. 6
Taladros rimados cant. 0

Tabla 14

Explosivos y Accesorios de voladura utilizados en la galeria GA-8365-S durante la voladura
convencional

Parametros Unidad Cantidad
Emulnor 30001 1/8" x 16" cartuchos 79
Emulnor 10001 1/8" x 16" cartuchos 45
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Emulnor 500 1 1/8" x 12" cartuchos 15
Cordén detonante (m) m 10
Carmex piezas 2
Faneles LP piezas 33
Tacos de arcilla cant. 0

La “Figura 10” presenta la malla de perforacion y voladura aplicada usada en la galeria GA-8365-
S para secciones de 2.4 m x 2.7 m con la voladura convencional antes de ser optimizada. La figura
muestra el tipo de arranque, la cantidad de taladros en el arranque, Burden, Espaciamiento y otros

parametros importantes resumidos en las “Tabla 13” y “Tabla 14”

Figura 10
Malla de perforacion y voladura convencional de la galeria GA-8365-S
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Figura 11
Resultados de la voladura convencional en la galeria GA-8365-S

'

Los resultados de fragmentacion muy menuda por la excesiva carga explosiva en la galeria
GA-8365-S indican una granulometria excesivamente fina, con un 74 % de los fragmentos en el
rango de < 0.5 pulg., un 11 % en el rango promedio de 1 pulg., y un 6 % en el rango de < 2 pulg.
Los fragmentos restantes se encuentran en el rango de 3 a 5 pulg., representando el 9 % del
volumen total.

En la galeria GA-8365-S la voladura realizada alcanzé un porcentaje de sobreexcavacion
promedio debido a excesiva carga explosiva de 37.17%. Se adjunta los resultados de los 30

disparos durante el 2023. Ver “Tabla 15y “Tabla 16".



Tabla 15

Resultados de voladura convencional en la galeria GA-8365-S
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Ancho  Altura Volumen Ancho Altura Volumen L.
N° Disparo Nominal Nominal Nominal Real Real Avance Real Sobreexcavacion
(m) (m) (m3) (m)  (m)  (m) (m3) (%)
1 2.40 2.70 12.40 298 3.09 2.08 17.78 43.39%
2 2.40 2.70 12.40 290 3.10 2.05 17.11 37.97%
3 2.40 2.70 12.40 2.89  3.05 2.04 16.70 34.62%
4 2.40 2.70 12.40 2.85 298  2.08 16.40 32.25%
5 2.40 2.70 12.40 2.88 3.00 2.05 16.44 32.60%
6 2.40 2.70 12.40 292 3.04 204 16.81 35.57%
7 2.40 2.70 12.40 295 3.05 2.08 17.38 40.11%
8 2.40 2.70 12.40 2.89  3.08 2.05 16.94 36.61%
9 2.40 2.70 12.40 2.89  3.08 2.10 17.36 39.94%
10 2.40 2.70 12.40 3.00 3.12 2.05 17.82 43.65%
11 2.40 2.70 12.40 298 3115 204 17.78 43.36%
12 2.40 2.70 12.40 290 3.00 2.08 16.80 35.48%
13 2.40 2.70 12.40 2.88 3.02 2.08 16.80 35.44%
14 2.40 2.70 12.40 286 298  2.05 16.22 30.80%
15 2.40 2.70 12.40 2.85 3.05 2.08 16.79 35.36%
16 2.40 2.70 12.40 298 3.04 2.05 17.24 39.03%
17 2.40 2.70 12.40 296 310 2.04 17.38 40.14%
18 2.40 2.70 12.40 3.00 3.05 2.08 17.67 42.48%
19 2.40 2.70 12.40 3.00 3.11 2.05 17.76 43.19%
20 2.40 2.70 12.40 2.88 3.05 204 16.64 34.15%
21 2.40 2.70 12.40 2.890 298  2.08 16.63 34.11%
22 2.40 2.70 12.40 2.87 3.00 2.08 16.63 34.07%
23 2.40 2.70 12.40 290 3.04 2.05 16.78 35.30%
24 2.40 2.70 12.40 2.87 3.05 2.08 16.90 36.31%
25 2.40 2.70 12.40 2.88 3.10 2.05 16.99 37.02%
26 2.40 2.70 12.40 285 3.07 204 16.57 33.63%
27 2.40 2.70 12.40 290 3.04 2.08 17.03 37.28%
28 2.40 2.70 12.40 296 3.00 2.05 16.90 36.28%
29 2.40 2.70 12.40 289 298  2.04 16.31 31.53%
30 2.40 2.70 12.40 297 3.10 2.08 17.78 43.37%
Promedio 2.40 2.70 12.40 291 3.05 2.06 17.01 37.17%
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Tabla 16
Distribucion porcentual de la fragmentacion en la galeria GA-8365-S con la voladura
convencional

TAMARNO DE FRAGMENTOS Volumen

N° Disparo Total
0.50 1 2 3 4 5 (m3)

1 70% 10% 9% 6% 3% 2% 17.78
2 80% 10% 4% 3% 2% 1% 17.11
3 75% 12% 6% 3% 2% 2% 16.70
4 75% 10% 7% 4% 3% 1% 16.40
5 72% 13% 6% 5% 2% 2% 16.44
6 72% 12% 6% 4% 3% 3% 16.81
7 72% 10% 7% 5% 4% 2% 17.38
8 75% 10% 8% 3% 2% 2% 16.94
9 80% 10% 4% 3% 2% 1% 17.36
10 80% 10% 4% 3% 2% 1% 17.82
1 75% 10% 8% 3% 2% 2% 17.78
12 80% 10% 4% 3% 2% 1% 16.80
13 74% 12% 5% 4% 3% 2% 16.80
14 70% 14% 6% 4% 3% 3% 16.22
15 75% 10% 5% 5% 3% 2% 16.79
16 80% 10% 4% 3% 2% 1% 17.24
17 75% 15% 4% 3% 2% 1% 17.38
18 70% 10% 10% 5% 3% 2% 17.67
19 70% 14% 6% 4% 3% 3% 17.76
20 75% 10% 7% 5% 2% 1% 16.64
21 70% 15% 8% 3% 2% 2% 16.63
22 80% 10% 4% 3% 2% 1% 16.63
23 76% 10% 5% 4% 3% 2% 16.78
24 70% 10% 10% 5% 3% 2% 16.90
25 80% 10% 4% 3% 2% 1% 16.99
26 70% 15% 6% 4% 3% 2% 16.57
27 70% 14% 6% 4% 3% 3% 17.03
28 80% 10% 4% 3% 2% 1% 16.90
29 70% 10% 10% 5% 3% 2% 16.31
30 70% 14% 6% 4% 3% 3% 17.78
Promedio 74% 11% 6% 4% 3% 2% 17.01

Se adjuntan los graficos correspondientes a los 30 disparos realizados, en los cuales se
muestra la variacion de la sobreexcavacion (%) y la diferencia granulumétrica (Pulg.) expresado

en volumen en metros ctibicos por cada disparo. Ver “Figura 12” y “Figura 13”.
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Figura 12
Resultados de sobreexcavacion en la voladura convencional de la galeria GA-8365-S
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5.1.2.1 Parametros de control de voladura convencional en la galeria GA-8365-S

El detalle de la cantidad promedio de explosivo empleado se muestran en la malla de

perforacion y voladura de la “Figura 10”.

Se muestra a continuacion, los pardmetros de control de voladura:

Factor de carga (Fc):

kg de explosivo consumido
m3 de roca

La cantidad promedio de explosivo por voladura (kg)=38.18

Volumen de roca promedio por disparo (m3) = 12.40

38.18 kg
Fc (kg/m3) = 1240 3.08—

Factor de potencia (Fp):

_ kg de explosivo consumido
p= tonelaje de roca

Tonelaje promedio de roca por disparo (t)= 12.40 m3 x 2.70 t/ m3 = 34

38.18

k
Fp (kg/t) = =~ =112 Tg

Factor de avance (Fa):

kg de explosivo consumido
Fa = -
promedio de avance (m)

Avance promedio por disparo (m) = 2.06

38.18 kg
Fa (kg/m) = 206 = 18.53 .



Factor de energia (Fe):

Para la estimacion del factor de energia se han considerado los datos técnicos de las
emulsiones utilizadas en la voladura de la GA-8365-S. En la “Figura 10” se presenta la

malla de perforacion y la distribucion de carga lineal.
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Tabla 17
Factor de energia empleado en la galeria GA-8365-S con la voladura convencional
Factor de
. Densidad relativa  Energia . Peso Peso total Energia Tonelaje o
Emulsiones Unidades . energia
(g/em3) (keal/kg) (Kg/Unid)  (Kg) (Keal) () (kcal/tn)
Emulnor 500 1 1/8"x 12" 0.9 628 15 0.162 2.43 1,529
Emulnor 1000 1 1/8" x 16" 1.13 785 45 0.284 1278 10,036 34 973

Emulnor 3000 1 1/8"x 16" 1.14 920 79 0.296 23.39 21,521




CAPITULO VI:

RESULTADOS APLICANDO VOLADURA CONTROLADA

6.1 Resultados aplicando voladura controlada
6.1.1 Seleccion de las técnicas de voladura controlada

Segun la calidad del macizo rocoso se seleccioné las técnicas de voladura controlada de
recorte (Contour Blasting) y voladura amortiguada (Cushion Blasting). Adicionalmente, se
implemento el rimado de taladros del arranque como taladros de alivio, se estandariz6 el uso de
tacos de arcilla, control de la carga explosiva y se optimizo la distribucion de la numeracion de

faneles de periodo largo.

6.1.2 Parametros de perforacion y voladura controlada en el crucero XC-8770-SE

6.1.2.1 Perforacion

La malla de perforacion se optimiz6 segun la calidad del macizo rocoso, con un rango de
41 a 50, y las propiedades de los explosivos utilizados. Se emplearon guiadores de barras de
aluminio para controlar el paralelismo de los taladros y brocas escariadoras de 64 mm para rimar

los taladros de alivio del arranque. Los parametros de perforacion y voladura se presentan en la

“Tabla 18”.
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Tabla 18

Parametros de perforacion y voladura aplicando voladura controlada en el crucero XC-8770-SE
Parametros Unidad Descripcion
Tipo de roca - Granito
Clase de roca - I11-B
Densidad roca ton/m3 2.7
Equipo de perforacion - Jackleg RNP/RN-250X
Tipo de corte - Corte cilindrico Hexagonal
Tamaio de barra m 2.40
Eficiencia en la perforacion % 95
Perforacion efectiva promedio m 2.28
Eficiencia en la voladura % 95
Avance promedio Real m 2.17
Taladros cargados cant. 32
Taladros de alivio arranque cant. 4
Taladros de alivio corona cant. 6
Taladros rimados cant. 4

6.1.2.2 Voladura

Se implementaron mejoras en el carguio de explosivos para la voladura. Se cambid la

distribucion de las emulsiones en las mallas de voladura por sectores: En el arranque, se redujo de

5 a 4 cartuchos por taladro de Emulnor 3000 1 1/8"” x 16”; en las ayudas de arranque, se reemplazd

Emulnor 3000 1 1/8” x 16" por Emulnor 1000 1 1/8"” x 16". En los hastiales y ayudas de hastiales,

se mantuvo el cebo con Emulnor 1000 1 1/8” x 16", mientras que la carga cambié de Emulnor

10001 1/8" x 16" a carga desacoplada de Emulnor 500 1” x 24”. En el arrastre o zapateras y ayuda

de zapateras, se utilizo6 Emulnor 3000 1 1/8” x 16" solo como cebo, y Emulnor 1000 1 1/8" x 16"

como carga explosiva. En la corona, el cebo de Emulnor 1000 1 1/8" x 16" y la carga de Emulnor

500 de 1 1/8" x 12", se reemplaz6 a una carga desacoplada de Emulnor 500 1" x 24".

Se estandarizoé el uso de tacos de arcilla de 1” x 20" en los taladros con carga explosiva y

uso del cordon detonante para la implementacion y carguio de voladura amortiguada con cargas

desacopladas. Los accesorios de voladura utilizados se presentan en la “Tabla 19”.



63

Tabla 19
Explosivos y accesorios de voladura aplicando voladura controlada en el crucero XC-8770-SE
Parametros Unidad Cantidad
Emulnor 3000 1 1/8” x 16" cartuchos 27
Emulnor 1000 1 1/8"” x 16" cartuchos 54
Emulnor 500 1 1/8" x 24" cartuchos 33
Cordon detonante m 25
Carmex piezas 2
Faneles LP piezas 32
Tacos de arcilla cant. 32

Se realiz6 una optimizacion en la distribucion de la numeracion de los faneles. La “Tabla

20” muestra el resumen de la distribucion de numeracion de faneles en cada taladro.

Tabla 20
Distribucion de faneles de periodo largo en los taladros del crucero XC-8770-SE
Taladros Voladura Controlada (No LP)

Arranque 1 2 3 | - -
1° Ayuda 4 4 5 5 —
2° Ayuda 6 6 7 7 —
Ayuda Hastiales 8 8 | - | - -—-
Ayuda de Corona 9 110 | --110 -
Hastiales 11 [ 11 | 11 [ 11 -—-
Ayudade Arrastre | 9 | - | | 9 -
Corona 12 |12 | 13 | 13 14
Arrastre 14 | 15 | 15 | 16 16

Como muestra la “Tabla 20 se redistribuy6 la numeracion de los faneles en la malla de
perforacion por sectores aumentando la numeracion de los Faneles LP hasta namero 16, lo cual
permitio optimizar la secuencia de salida en la detonacion y disminuir la carga operante.

La “Figura 14” muestra la malla de perforacion y voladura utilizada en el crucero XC-
8770-SE aplicando voladura controlada segtin la calidad del macizo rocoso para secciones de 2.4m

x 2.7m. Esquematiza graficamente las mejoras implementadas.



Figura 14
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Malla de perforacion y voladura en el crucero XC-8770-SE con RMR 41-50 aplicando voladura de
recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros alivio de arranque
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

TALADROS -Emulnor 1000 Emulnor 500
11/8"x16 1"x 24

Arranque 3 12
1° Ayuda 4 4 12
2° Ayuda 4 4 12
Ayuda de Hastial 2 2 4
Hastiales 4 4 8
Ayuda de corona 3 3 6
Corona 5 15
Ayuda de arrastre 2 2 6
Arrastre 5 5 15

Total 32 27 54 33

Taladros de alivio 5 und.
Taladros rimados 3 und.
Diametro de broca 36 mm
Didmetro de rimadora | 64 mm
VOLADURA
Total Explosivo 31.65 kg
Corddn detonante5p | 25.00m
Mecha rapida 2.00m
Fanel ensamblado 9' 32 und.
Tacos de Arcilla 32 und.
RESULTADOS
Avance 2.17m
Volumen 13.03 m3
Tonelaje 35t
Eficiencia de avance 90.2%
Factor de carga 2.43 kg/m3
Factor de potencia 0.90 kg/t
Factor de avance 14.59 kg/ml
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Figura 15
Resultados de la voladura en el crucero XC-8770-SE con RMR 41-50 aplicando voladura de
recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros alivio de arranque
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Los resultados de fragmentacion al aplicar voladura controlada en el crucero XC-8770-SE
muestran una mejora significativa en la distribucion y fragmentacion. Los fragmentos de 1 a 3
pulgadas representan el 18 % del volumen total; los de 4 pulgadas constituyen el 15 %; mientras
que los de 5 pulgadas abarcan un 20 %. La mayor parte de la distribucion corresponde a fragmentos
de 6 pulgadas, que representan un 30 % del total. Finalmente, los fragmentos de 7 pulgadas o mas
constituyen el porcentaje restante, equivalente al 17 % del volumen.

En el crucero XC-8770-SE la aplicacion de técnicas de voladura controlada realizada
alcanzo un porcentaje de sobreexcavacion promedio del 7.25 %. Se adjuntan los resultados de los

30 disparos durante el 2023. Ver “Tabla 21y “Tabla 22”.



Tabla 21
Resultados de sobreexcavacion de la voladura en el crucero XC-8770-SE con RMR 41-50
aplicando voladura de recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque

Anc.ho Altu.ra Volul:nen Ancho Altura Avance Volumen Sobreexcavacién
N° Disparo Nominal Nominal Nominal Real Real Real
(m) (m) (m3) (m) (m) (m) (m3) (%)
1 2.40 2.70 13.03 2.61 2.79 2.16 14.60 12.08%
2 2.40 2.70 13.03 2.60 2.80 2.17 14.67 12.57%
3 2.40 2.70 13.03 2.50 2.79 2.16 13.99 7.36%
4 2.40 2.70 13.03 2.45 2.75 2.14 13.39 2.74%
5 2.40 2.70 13.03 2.48 2.82 2.18 14.16 8.64%
6 2.40 2.70 13.03 2.46 2.74 2.16 13.52 3.75%
7 2.40 2.70 13.03 2.49 2.75 2.18 13.86 6.37%
8 2.40 2.70 13.03 2.55 2.81 2.18 14.50 11.31%
9 2.40 2.70 13.03 2.59 2.80 2.17 14.61 12.14%
10 2.40 2.70 13.03 2.50 2.79 2.19 14.18 8.85%
11 2.40 2.70 13.03 2.44 2.72 2.18 13.43 3.10%
12 2.40 2.70 13.03 2.48 2.74 2.17 13.69 5.07%
13 2.40 2.70 13.03 2.46 2.80 2.18 13.94 7.00%
14 2.40 2.70 13.03 2.50 2.76 2.14 13.71 5.22%
15 2.40 2.70 13.03 2.45 2.82 2.16 13.86 6.34%
16 2.40 2.70 13.03 2.48 2.74 2.18 13.75 5.56%
17 2.40 2.70 13.03 2.55 2.78 2.16 14.22 9.11%
18 2.40 2.70 13.03 2.49 2.82 2.15 14.02 7.58%
19 2.40 2.70 13.03 2.55 2.74 2.15 13.95 7.04%
20 2.40 2.70 13.03 2.52 2.78 2.16 14.05 7.83%
21 2.40 2.70 13.03 2.42 2.80 2.15 13.53 3.81%
22 2.40 2.70 13.03 2.45 2.82 2.16 13.86 6.34%
23 2.40 2.70 13.03 2.55 2.79 2.17 14.33 10.01%
24 2.40 2.70 13.03 2.54 2.77 2.18 14.24 9.30%
25 2.40 2.70 13.03 2.51 2.82 2.15 14.13 8.44%
26 2.40 2.70 13.03 2.44 2.84 2.16 13.90 6.66%
27 2.40 2.70 13.03 2.49 2.74 2.18 13.81 5.98%
28 2.40 2.70 13.03 2.45 2.77 2.17 13.67 4.94%
29 2.40 2.70 13.03 2.50 2.81 2.15 14.02 7.63%
30 2.40 2.70 13.03 2.48 2.72 2.18 13.65 4.79%

Promedio 2.40 2.70 13.03 2.50 2.78 2.17 13.97 7.25%




Tabla 22
Resultados de distribucion porcentual de la fragmentacion en el crucero XC-8770-SE con RMR
41-50 aplicando voladura de recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque
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e TAMARNO DE FRAGMENTOS (Pulg.) Volumen
Disparo

1 2 3 4 5 6 7 8 (m3)
1 6% 8% 6% 14% 20% 30% 11% 5% 14.60
2 5% 7% 7% 15% 15% 32% 12% 7% 14.67
3 5% 6% 5% 17% 20% 28% 14% 5% 13.99
4 6% 7% 6% 13% 22% 30% 13% 3% 13.39
5 5% 6% 5% 11% 20% 35% 8% 10% 14.16
6 5% 8% 7% 17% 20% 25% 13% 5% 13.52
7 6% 7% 6% 13% 22% 30% 13% 3% 13.86
8 6% 8% 6% 14% 20% 30% 11% 5% 14.50
9 5% 6% 5% 16% 22% 30% 13% 3% 14.61
10 5% 6% 5% 17% 20% 28% 14% 5% 14.18
1 6% 7% 6% 13% 22% 30% 13% 3% 13.43
12 5% 6% 5% 11% 20% 35% 8% 10% 13.69
13 7% 8% 7% 14% 20% 28% 11% 5% 13.94
14 6% 7% 6% 13% 22% 30% 13% 3% 13.71
15 6% 8% 6% 14% 20% 30% 11% 5% 13.86
16 5% 7% 7% 15% 15% 32% 12% 7% 13.75
17 5% 6% 5% 17% 20% 28% 14% 5% 14.22
18 6% 7% 6% 13% 22% 30% 13% 3% 14.02
19 5% 7% 7% 19% 15% 25% 15% 7% 13.95
20 5% 8% 6% 14% 20% 30% 12% 5% 14.05
21 6% 8% 6% 14% 20% 30% 1% 5% 13.53
2 5% 6% 5% 16% 22% 30% 13% 3% 13.86
23 5% 6% 5% 17% 20% 28% 14% 5% 14.33
24 5% 7% 5% 15% 22% 30% 13% 3% 14.24
25 5% 6% 5% 1% 20% 35% 8% 10% 14.13
26 5% 7% 7% 15% 15% 32% 12% 7% 13.90
27 5% 6% 5% 17% 20% 28% 14% 5% 13.81
28 5% 8% 6% 15% 20% 30% 13% 3% 13.67
29 5% 6% 5% 11% 20% 35% 8% 10% 14.02
30 5% 7% 7% 15% 15% 32% 12% 7% 13.65
Promedio 5% 7% 6% 15%  20%  30%  12% 5% 13.97

Se adjuntan los graficos correspondientes a los 30 disparos realizados, con el detalle de la

variacion de sobreexcavacion por disparo y el promedio de fragmentacion (en pulgadas) por

disparo, expresado en volumen (m?®). Ver “Figura 16” y “Figura 17”.



Figura 16
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Resultados de sobreexcavacion en el crucero XC-8770-SE con RMR 41-50 aplicando voladura
de recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque
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La fragmentacion y distribucion del material en volumen, resultantes de la aplicacion de

técnicas de voladura controlada en el crucero XC-8770-SE, se presentan en la “Figura 17”.

Figura 17

Resultados de fragmentacion por disparo en el crucero XC-8770-SE con RMR 41-50 aplicando
voladura controlada de recorte y voladura amortiguada.
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6.1.2.3 Parametros de control de voladura en el crucero XC-8770-SE con RMR 41-
50 aplicando voladura de recorte, voladura amortiguada y rimado de
taladros de arranque.

La cantidad promedio de explosivo utilizado por disparo se detalla en la malla de

perforacion y voladura presentada en la “Figura 14”.

Se muestra a continuacion, los parametros de control de voladura

Factor de carga (Fc):

kg de explosivo consumido
Fc =

m3 de roca

La cantidad de explosivo por voladura (kg)=31.65

Volumen de roca por disparo (m3)= 13.03

3165 _ kg
Fc (kg/m3) = 1303 2.43 3

Factor de potencia (Fp):

kg de explosivo consumido
Fa =

tonelaje de roca
Tonelaje promedio de roca por disparo (t)= 13.03 m3 x 2.70 t/ m3 = 35

_ 3165 _ kg
Fp (kg/t) = 37 - 0.90 T

Factor de avance (Fa):

kg de explosivo consumido
Fa =

promedio de avance (m)

Avance promedio por disparo (m) = 2.25

31.65 kg
Fa (kg/m) = 217 = 14.59 .
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Factor de energia (Fe):

Para el calculo del factor de energia se han considerado los datos técnicos de las emulsiones
empleadas en la voladura del crucero XC-8770-SE y la cantidad de carga explosiva de la la malla
de perforacion y voladura de la “Figura 14”.

Tabla 23

Factor de energia en el crucero XC-8770-SE con RMR 41-50 aplicando voladura de recorte,
voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque

Factor de
Emulsiones Densz(:/lzl nl;;atlva (lli(lclzll;ilga) Unidades (K:/e;;(:i o Pez(lzgtal l*l(l;(ecril)a Tor:)laje (‘;‘l:/gti:)
Emulnor 500 1"x24" 0.9 628 33 0.256 8.44 5,299
Emulnor 1000 1 1/8" x 16" 1.13 785 54 0.284 15.34 12,043 35 706
Emulnor 3000 1 1/8" x 16" 1.14 920 27 0.296 7.99 7,355

6.1.3 Criterios de perforacion y voladura controlada en la galeria GA-8365-S
6.1.3.1 Perforacion

La malla de perforacion se disefid en funcién de la calidad del macizo rocoso y las
propiedades de los explosivos utilizados. El analisis del macizo rocoso en el GA-8365-S determind
que su calidad se encuentra en el rango RMR de 31 a 40, influenciada por fallas estructurales
puntuales, presencia de agua y una alteracion general del macizo rocoso.

Se realiz6 una capacitacion del uso de la cartilla RMR, la presentacion e implementacion
de los nuevos estandares en la malla de perforacion y voladura segtn el valor RMR del macizo
rocoso a los trabajadores. Se continu6 con la implementacion de los guiadores de aluminio para el
control de paralelismo y rimadores de 64 mm para el rimado de los taladros de arranque. Los
parametros técnicos de perforacion y voladura promedio utilizados se presentan y resumen en la

“Tabla 24”.
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Tabla 24
Pardametros de perforacion y voladura aplicando voladura controlada en la galeria GA-8365-S
Parametros Unidad Descripcion
Tipo de roca - Granodiorita
Clase de roca - IV-A
Densidad roca ton/m3 2.70
Equipo de perforacion - Jackleg RNP/RN-250X
Tipo de corte - Corte en V
Tamaio de barra m 2.40
Eficiencia en la perforacion % 95
Perforacion efectiva promedio m 2.28
Eficiencia en la voladura % 95
Avance promedio Real m 2.17
Taladros cargados cant. 28
Taladros de alivio arranque cant. 3
Taladros de alivio corona cant. 6
Taladros rimados cant. 3

6.1.3.2 Voladura

Se realizé una optimizacidon de la malla de perforacion y voladura donde se cambi6 la
distribucion de explosivos por sectores. En las ayudas de los arranques, se reemplazé6 Emulnor
3000 de 1 1/8" x 16" por Emulnor 1000 de 1 1/8" x 16". Los cebos con Emulnor 3000 de 1 1/8" x
16" se mantuvieron solo en el arranque, ayuda de arranque, arrastres y ayuda de arrastres. En los
hastiales y ayudas de hastiales, se mantuvo el cebo de Emulnor 1000 de 1 1/8"” x 16", mientras que
la carga pas6 de Emulnor 1000 de 1 1/8” x 16" a una carga desacoplada de Emulnor 500 de 1" x
24", En la corona, el cebo de Emulnor 1000 de 1 1/8” x 16" se reemplazd por Emulnor 500 de 1”
x 24", y la carga lineal, antes realizada con Emulnor 500 de 1 1/8” x 12", se cambi6 a una carga
desacoplada de Emulnor 500 de 1" x 24".

Similar al crucero XC-8770, se estandarizé el uso de tacos de arcilla de 1” x 20" en los
taladros con carga explosiva y el cordon detonante para el carguio de voladura amortiguada con

cargas desacopladas. Los accesorios de voladura utilizados se presentan en la “Tabla 25”



Tabla 25
Explosivos y accesorios de voladura aplicando voladura controlada en la galeria GA-8365-S
Parametros Unidad Cantidad
Emulnor 3000 1 1/8"” x 16" cartuchos 25
Emulnor 1000 1 1/8"” x 16" cartuchos 42
Emulnor 500 1" x 24" cartuchos 33
Cordon detonante m 25
Carmex piezas 2
Faneles LP piezas 28
Tacos de arcilla cant. 28
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La “Tabla 26” muestra la optimizacion en la distribucion de la numeracion de faneles de

Periodo largo en la galeria GA-8365-S.

Tabla 26

Accesorios en la distribucion de la numeracion de faneles de periodo largo en los taladros en la

aleria GA-8365-S

Taladros Voladura Controlada (No LP)
Arranque 1 2 3 --- ---
1° Ayuda 4 4 5 5 -—-
2° Ayuda 6 6 7 7 -
Ayuda Hastiales el e e -
Ayuda de Corona | 8 9 - 19 -
Hastiales 10 | 10 10 | 10 -
Ayuda de Arrastre | ---- | ---- | ---- | ---- -
Corona 11| 11 12 | 12 13
Arrastre 14 | 15 15 | 16 16

Como se observa en la “Tabla 26” se optimizé la numeracion de los faneles en la malla de

perforacion por sectores, se le dio la secuencia del Fanel LP 1,2 y 3 en el arranque y se aumento

hasta el Fanel LP nimero 16, lo cual permitio optimizar la secuencia de salida de los taladros en

la detonacion y disminuir la carga operante. La “Figura 18 muestra la malla de perforacion y

voladura usada en la galeria GA-8365-S aplicando voladura controlada con la redistribucion en la

numeracion de los faneles seglin la calidad del macizo rocoso para secciones de 2.4m x 2.7m.



Figura 18
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Malla de perforacion y voladura en la galeria GA-8365-S con RMR 31-40 aplicando voladura de
recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque

A = 0.30 -]
030\ 13 |

12 / '\]2

_O__

- 0.80 |
y ! TN\
) |
ff
I
[ 1.?0
6 l : 7
5 o
& T
10 | 10
-—0 . Q
| 0:45
4 3040 4
[ ¢ @—zﬁa—o ?
,,,,,,,,,,,,,,,, = jod A — ]
R ©® | © o3k
10 1| 10
40 | 030 e)
A
7 5 6
0.60 _T—' i )
0.30 |
' 16 | 15 4 15 16
- 0.60 l- 0.60 -l- 0.60 -—TL 0.60 -
2.40
DETALLE DE LA CARGA EXPLOSIVA
Arranque
Primera Ayuda
Segunda Ayuda
Hastiales
Arrastre
b020
Ayuda de corona
 am
Corona
| 240 ]

CARGA DESACOPLADA Y ESPACIADA EN LOS HASTIALES Y CORONA

CORDGN DETONANTE

‘\\\ 0.2 . )

TUBERIA PYC ———we o E : ‘ £ TR

2.4 )

TACO DE ARCILLA

—— FAHEL

DETALLES DEL ARRANQUE

Nota: 1,2,3 son la numeracion de los faneles LP

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

TALADROS - Emulnor 1000 | Emulnor 500
11/8"x 16 1"x24

Arranque 3 12
1° Ayuda 4 4 12
2° Ayuda 4 4 12
Hastiales 4 12
Ayuda de corona 3 3 6
Corona 5 15
Arrastre 5 5 15

Total 28 25 42 33

Taladros de alivio 4 und.
Taladros rimados 3 und.
Diametro de broca 36 mm
Didmetro de rimadora 64 mm
VOLADURA
Total Explosivo 27.66 kg
Corddn detonante 5 p 25.00m
Mecha rapida 1.00m
Fanel ensamblado 9' 28 und.
Tacos de Arcilla 28 und.
RESULTADOS
Avance 2.12m
Volumen 12.77 m3
Tonelaje 34t
Eficiencia de avance 88.4%
Factor de carga 2.17 kg/m3
Factor de potencia 0.81 kg/t
Factor de avance 13.05 kg/ml
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Figura 19
Resultados de la voladura en la galeria GA-8365-S con RMR 31- 40 aplicando voladura de
recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque

Los resultados de fragmentacion al aplicar voladura controlada en la galeria GA-8365-S
muestran una mejora significativa en la distribucion y tamafio de los fragmentos. Los fragmentos
de 1 pulgada representan un 8 % del volumen total, los de 2 pulgadas constituyen el 12 %; mientras
que los de 3 pulgadas, un 25 %. La mayor parte de la distribucion corresponde a fragmentos de 4
pulgadas, que representan un 35 % del total, los de 5 pulgadas constituyen el 8 %; el 12 % restante
se encuentra en el rango de 6 a 8 pulgadas o mas.

Se adjuntan los resultados de los 30 disparos realizados en 2023 aplicando técnicas de
voladura controlada. En la “Tabla 26 se presentan los resultados de los 30 disparos, con una

media de sobreexcavacion del 8.72 %. Ver “Tabla 27" y “Tabla 28”.
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Tabla 27
Resultados de sobreexcavacion de la voladura en la galeria GA-8365-S con RMR 31-40 aplicando
voladura de recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque

Ancho Altura Volumen Ancho Altura Avance Volumen Sobreexcavacién
N° Disparo Nominal Nominal Nominal Real Real Real
(m) (m) (m3) (m) (m)  (m) (m3) (%)
1 2.40 2.70 12.77 2770 2.73 2.11 14.44 13.04%
2 2.40 2.70 12.77 2.60 2.83 2.12 14.48 13.37%
3 2.40 2.70 12.77 2.58  2.82 2.11 14.25 11.57%
4 2.40 2.70 12.77 247 281 2.13 13.73 7.45%
5 2.40 2.70 12.77 248  2.82 2.15 13.96 9.28%
6 2.40 2.70 12.77 248  2.79 2.14 13.75 7.62%
7 2.40 2.70 12.77 2.48 2.8l 2.10 13.59 6.36%
8 2.40 2.70 12.77 2.50  2.81 2.14 13.96 9.26%
9 2.40 2.70 12.77 2.62 284 2.15 14.85 16.27%
10 2.40 2.70 12.77 252 277 2.12 13.74 7.55%
11 2.40 2.70 12.77 247 2.9 2.13 13.63 6.68%
12 2.40 2.70 12.77 2.45 2.78 2.15 13.60 6.43%
13 2.40 2.70 12.77 246 274 2.10 13.14 2.88%
14 2.40 2.70 12.77 2.56  2.80 2.14 14.24 11.49%
15 2.40 2.70 12.77 2.45 2.82 2.13 13.66 6.96%
16 2.40 2.70 12.77 248  2.80 2.13 13.73 7.50%
17 2.40 2.70 12.77 2.55 2.81 2.11 14.04 9.88%
18 2.40 2.70 12.77 249 284 2.12 13.92 8.96%
19 2.40 2.70 12.77 2.60  2.85 2.11 14.52 13.63%
20 2.40 2.70 12.77 252 2.78 2.11 13.72 7.43%
21 2.40 2.70 12.77 242  2.80 2.12 13.34 4.40%
22 2.40 2.70 12.77 2.45 2.82 2.15 13.79 7.96%
23 2.40 2.70 12.77 2.55 2.78 2.10 13.82 8.20%
24 2.40 2.70 12.77 2.51 2.76 2.11 13.57 6.24%
25 2.40 2.70 12.77 2.59 2.82 2.09 14.17 10.94%
26 2.40 2.70 12.77 246 2.84 2.10 13.62 6.63%
27 2.40 2.70 12.77 249 279 2.13 13.74 7.54%
28 2.40 2.70 12.77 247  2.81 2.16 13.92 8.96%
29 2.40 2.70 12.77 250 2.84 2.12 13.98 9.40%
30 2.40 2.70 12.77 248  2.82 2.12 13.77 7.76%

Promedio 2.40 2.70 12.77 251 2.80 2.12 13.89 8.72%
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Tabla 28
Distribucion porcentual de la fragmentacion en la galeria GA-8365-S con RMR 31-40 aplicando
voladura de recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque

N° TAMANO DE FRAGMENTOS (Pulg.) V"Tl:)‘t‘:le“
Disparo 1 2 3 4 5 6 7 8 (m3)
1 8% 1% 24% 34% 10% 7% 4% 2% 14.44
2 8% 12% 26% 35% 8% 3% 5% 3% 14.48
3 9% 13% 25% 34% 6% 5% 4% 4% 14.25
4 9% 13% 25% 38% 6% 3% 4% 2% 13.73
5 7% 1% 27% 34% 8% 5% 4% 4% 13.96
6 9% 16% 24% 35% 8% 3% 3% 2% 13.75
7 7% 1% 25% 34% 10% 7% 3% 3% 13.59
8 8% 12% 25% 38% 8% 3% 3% 3% 13.96
9 10% 12% 26% 34% 6% 5% 5% 2% 14.85
10 9% 15% 23% 38% 6% 3% 3% 3% 13.74
11 8% 12% 24% 36% 8% 5% 4% 3% 13.63
12 9% 13% 26% 35% 8% 3% 3% 3% 13.60
13 7% 12% 23% 34% 10% 7% 5% 2% 13.14
14 7% 12% 24% 34% 10% 7% 4% 2% 14.24
15 8% 12% 27% 34% 6% 5% 5% 3% 13.66
16 9% 14% 26% 35% 8% 3% 3% 2% 13.73
17 8% 12% 25% 34% 10% 5% 4% 2% 14.04
18 8% 11% 24% 34% 10% 7% 4% 2% 13.92
19 8% 12% 26% 35% 8% 3% 5% 3% 14.52
20 9% 13% 25% 34% 6% 5% 4% 4% 13.72
21 9% 13% 25% 38% 6% 3% 4% 2% 13.34
22 8% 14% 26% 36% 6% 5% 3% 2% 13.79
23 8% 1% 27% 38% 6% 5% 3% 2% 13.82
24 8% 13% 24% 38% 6% 3% 5% 3% 13.57
25 9% 13% 25% 35% 6% 7% 3% 2% 14.17
26 10% 12% 24% 35% 8% 3% 5% 3% 13.62
27 6% 11% 29% 34% 8% 5% 5% 2% 13.74
28 8% 12% 27% 36% 8% 3% 3% 3% 13.92
29 7% 1% 25% 34% 10% 7% 3% 3% 13.98
30 8% 12% 25% 38% 8% 3% 3% 3% 13.77
Promedio 8% 12% 25% 35% 8% 5% 4% 3% 13.89

Se adjuntan los graficos correspondientes a los 30 disparos realizados, con el detalle de la
variacion de sobreexcavacion por disparo y el promedio de fragmentacion (en pulgadas) por

disparo, expresado en volumen (m?).Ver “Figura 20” y “Figura 21”.
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Figura 20
Resultados de sobreexcavacion en la galeria GA-8365-S con RMR 41-50 aplicando voladura de
recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de arranque
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La fragmentacion y distribucion del material en volumen, resultantes de la aplicacion de

técnicas de voladura controlada en la galeria GA-8365-S, se presentan en la “Figura 21”.

Figura 21
Resultados de fragmentacion por disparo en la galeria GA-8365-S con RMR 31-40 aplicando
voladura de recorte y voladura amortiguada
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6.1.4. Parametros de control de voladura en la galeria GA-8365-S con RMR 31-40
aplicando voladura de recorte, voladura amortiguada y rimado de taladros de
arranque

La cantidad promedio de explosivo utilizado por disparo se detalla en la malla de
perforacion y voladura presentada en la “Figura 18”.
Factor de carga (Fc):

F kg de explosivo consumido
Cc =

m3 de roca

La cantidad promedio de explosivo por voladura (kg)=27.66 kg

Volumen de roca promedio por disparo (m3) = 12.77

Fc (kg/m3) = -0 — 317 %
¢ (ke/m3) = 1577 = 217 s
Factor de potencia (Fp):
kg de explosivo consumido
Fp =

tonelaje de roca

Tonelaje promedio de roca por disparo (t) = 12.77 m3 x 2.70 t/ m3 = 34

_ 2766 _ kg
Fp (kg/t) = YR 0.81 T

Factor de avance (Fa):

kg de explosivo consumido
Fa =

promedio de avance (m)

Avance promedio por disparo (m) = 2.12

27.66 kg
Fa (kg/m) = 212 = 13.05 .
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Factor de energia (Fe):
Para la estimacién del factor de energia se han considerado los datos técnicos de las
emulsiones empleadas en la voladura de la galeria GA-8365-S y la cantidad de carga

explosiva de la la malla de perforacion y voladura de la “Figura 18”.

Tabla 29

Factor de energia en la galeria GA-8365-S con RMR 31-40 aplicando voladura de recorte,
desacopling charging y rimado de taladros de arranque

Factor de
. Densidad relativa  Energia . Peso Peso total Energia Tonelaje .
Emulsiones Unidades . energia
(g/cm3) (kcal/kg) (Kg/Unid) (Kg) (Kcal) (t) (keal/tn)
Emulnor 500 1"x24" 0.9 628 33 0.255 8.42 5,287
Emulnor 1000 1 1/8" x 16" 1.13 785 42 0.284 11.93 9,367 34 631

Emulnor 3000 1 1/8"x 16" 1.14 920 25 0.296 7.40 6,810
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CAPITULO VII:

DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Comparativo de resultados entre la voladura convencional y la voladura controlada

En nuestra poblacion de estudio, que comprende las labores XC-8770-SE y GA-8365-S, se
realizd una comparacion de los resultados obtenidos de la aplicacion de técnicas de voladura
controlada para medir el impacto de la optimizacidon. Previamente, en el crucero XC-8770-SE,
para una seccion planeada de 2.40 m x 2.70 m, se alcanzaba una seccion de 2.81 m x 2.88 m, lo
que representaba una sobreexcavacion promedio del 24.88 %. Si se considera que los parametros
estandarizados en la unidad minera son de 10%, la diferencia de 14.88% significa un mal uso de
los recursos. ($/m3).

Durante el estudio, se observé que la aplicacion de técnicas de voladura controlada, como
la voladura de recorte, la carga desacoplada y el rimado en el arranque, gener6 una mejora
sustancial en la reduccion de la sobreexcavacion, que es el objetivo principal. La “Figura 22”
muestra los resultados de la sobreexcavacion antes (voladura convencional) y después de la

aplicacion de voladura controlada en el crucero XC-8770-SE.



81

Figura 22

Comparativo de la sobreexcavacion por disparo aplicando voladura controlada en el crucero XC-
8770-SE
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La aplicacion de técnicas de voladura controlada permitié reducir la sobreexcavacion
promedio a un 7.25 % y optimizar la seccion final (2.50 m x 2.78 m), logrando excavaciones mas

estables en comparacion con las secciones resultantes sin voladura controlada (2.81 m x 2.88 m).

En la galeria GA-8365-S, para una seccidn planificada de 2.40 m x 2.70 m, se obtenia en
la practica una seccion de 2.91 m x 2.85 m, lo cual representaba una sobreexcavacion promedio
del 37.17 %. Dado que el limite de sobreexcavacion establecido en la unidad minera es del 10 %,
esta diferencia del 27.17 % implica una pérdida significativa de recursos ($/m?) y una utilizacion
ineficiente de los explosivos y otros materiales. Durante el estudio, se observd que la
implementacion de técnicas de voladura controlada, como la voladura de recorte, voladura
amortiguada, rimado de arranque y una distribucion adecuada de la energia del explosivo,

contribuyd de manera sustancial a la reduccion de la sobreexcavacion. La “Figura 23” muestra los
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resultados de la sobreexcavacion antes (voladura convencional) y después de la aplicacion de
voladura controlada en la galeria GA-8365-S.

Figura 23

Comparativo de la sobreexcavacion por disparo aplicando voladura controlada en la galeria
GA-8365-S
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La aplicacion de técnicas de voladura controlada permitid reducir la sobreexcavacion
promedio a 8.72% y mejorar la seccion final (2.50 m x 2.78 m) logrando excavaciones mas
estables en comparacion con las secciones resultantes de la aplicacion de voladura
convencional (2.91 m x 2.85 m).

7.1.1 Comparacion de los resultados de la voladura convencional y la voladura controlada

en la cantidad de sobreexcavacion generada en las labores lineales.

La aplicacion de técnicas de voladura controlada permitid reducir la cantidad adicional
de material sobreexcavado en volumen (m3), lo cual permitié optimizar el uso los recursos. La
“Tabla 30” muestra las cantidades iniciales de material excavado con voladura convencional,

las nuevas cantidades excavadas aplicando voladura controlada y las respectivas variaciones.
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Tabla 30
Comparacion de resultados en volumen generado por la sobreexcavacion (m3)
Labor Volumen  gin voladura Voladura Variacion Sin Variacion con
Nominal  .ontrolada Controlada VOladura controlada voladura controlada
XC-8770 13 m3 16 m3 14 m3 3 m3 1 m3
GA-8367-SE 13 m3 17 m3 14 m3 4 m3 1 m3
Figura 24

Comparacion de volumen de material generado por la sobreexcavacion (m3)

17.0
15.6
14.0 13.9
13 m3 13 m3

XC-8770 GA-8367-SE

B Sin voladura controlada Voladura Controlada = Volumen Nominal

En la “Figura 24” se observa que, la aplicacion de voladura controlada en el crucero XC-
8770-SE, redujo la sobreexcavacion a 14 m?, en comparacion con el valor promedio anterior de 16
m?, lo cual represent6 una disminucion de 2 m? por disparo. En la galeria GA-8365-S, la aplicacion
de voladura controlada también permitié reducir la sobreexcavacion a 14 m?, mientras que con
voladura convencional el valor era de 17 m3, observandose asi una reduccion de 3 m3.

La “Figura 25” muestra de manera grafica los perfiles del contorno de la excavacion
resultantes de la voladura, antes (voladura convencional) y después de la aplicacion de voladura

controlada en el crucero XC-8770-SE.
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Figura 25
Comparativo de perfil de excavacion resultante aplicando voladura controlada en el crucero XC-
8770-SE

Sobreexcavacion =3 m3 Sobreexcavacion =1 m3

Seccion diseno: 240mx2.70m = | === == Seccidn tolerable: 2.52 m x 2.82 m
Sin Voladura Controlada: = Aplicando Voladura Controlada:
2.81 m x 2.88 m 2.50 m x 2.78 m

Al comparar la sobreexcavacion antes (voladura convencional) y después de la aplicacion
de la voladura controlada, se observo que el incremento en el volumen se debia al aumento de la
seccion real en el crucero XC-8770-SE. La diferencia inicial entre la seccion nominal y la seccion
real era de aproximadamente 3 m? por disparo, pero con la aplicacion de voladura controlada, esta
diferencia se optimiz6 a 1 m>.

La “Figura 26” muestra de manera grafica los perfiles del contorno de la excavacion
resultantes de la voladura, antes (voladura convencional) y después de la aplicacion de voladura

controlada en la galeria GA-8365-S.
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Figura 26
Comparativo de perfil de excavacion resultante aplicando voladura controlada en la galeria
GA-8365-S

Sobreexcavacion =4 m3 Sobreexcavacion =1 m3

Seccion disefio: 2.40 m x 2.70 m — — = = Seccion tolerable: 2.52 m x 2.82 m

Sin Voladura Controlada:

Aplicando Voladura Controlada:

2.81 mx 2.88 m 250 mx2.78 m

Al comparar la sobreexcavacion antes (voladura convencional) y después de la aplicacion
de la voladura controlada, se observd que el incremento del volumen se debia al aumento de la
seccion real en galeria GA-8365-S. La diferencia entre la seccion real y nominal inicialmente era
de aproximadamente 4 m3 por disparo, lo cual se optimiz6 a 1 m3 aplicando voladura controlada.

7.1.2  Las técnicas de voladura controlada y su relacion con la calidad del macizo rocoso y

los efectos de sobreexcavacion
La relacion entre la calidad de la roca y la seleccion optima de la técnica de voladura
controlada a aplicar es clave para garantizar la eficiencia operativa y la seguridad en el entorno de

trabajo. El indice de calidad de la roca RMR (Rock Mass Rating) evalta las caracteristicas
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geomecanicas del macizo rocoso, lo cual permite seleccionar la técnica de voladura adecuada para
minimizar la sobreexcavacion y reducir el dafio en la roca circundante. Para rocas con un RMR de
30-41 (Mala "A") como la galeria GA-8365-S, se tiende a utilizar técnicas de voladura

amortiguada y precorte. Ver “Figura 27”.

Figura 27
Aplicacion de técnica de voladura amortiguada en la GA-8365-S

Aunque la voladura controlada de precorte es una opcién viable debido a la calidad del
macizo rocoso, en la GA-8365-8S las pruebas piloto no dieron los resultados esperados, por lo que
se opto por la voladura controlada de recorte y la voladura amortiguada. Estas técnicas fueron

esenciales debido a la baja resistencia y cohesion de la roca, que la hace vulnerable a dafios
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estructurales si no se controla adecuadamente la energia de voladura. La voladura amortiguada

minimiza la transmision de energia a las zonas periféricas, reduciendo el riesgo de colapsos.

Para rocas con un RMR de 41-50 (Regular "B"), es viable la aplicacion de técnicas de
voladura controlada con mayor flexibilidad. En este rango, la resistencia moderada de la roca
permite una mayor adaptacion en el uso de explosivos sin generar tanto dafio a la estructura
remanente. Eluso de explosivos de velocidad moderada y disefios de voladura controlada resultan
efectivos. En el XC-8770-SE, se aplicaron técnicas de voladura de recorte, voladura amortiguada.

Ver “Figura 28”.

Figura 28
Aplicacion de técnica de voladura de recorte y rimado de taladros de alivio en el crucero XC-
8770-SE
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7.1.3  Parametros de control de voladura y su relacion con los indicadores de fragmentacion

La “Tabla 31” presenta un resumen de los parametros promedio de control de voladura por

disparo, antes (voladura convencional) y después de la aplicacion de voladura controlada en la

poblacion de estudio (XC-8770-SE y GA-8365-S).

Tabla 31
Comparacion de resultados de los parametros de control de voladura
Labor Aplicacién Factor de Factor fie Factor de Factor’de So‘l,):sieéx:a-
carga potencia avance energia (%)
Sin voladura controlada | 3.25 kg/m3 | 1.20kg/t | 19.50 kg/ml | 1043 kcal/t 24.88%
XC-8770-SE | Voladura controlada 243 kg/m3 | 090 kg/t | 14.59 kg/ml | 706 kcal/t 7.25%
Variacion (V) 0.82 kg/m3 | 0.31 kg/t | 4.91 kg/ml | 337 kcal/t 17.63%
Sin voladura controlada | 3.08 kg/m3 | 1.12kg/t | 18.53 kg/ml | 973 kcal/t 37.17%
GA-8365-S | Voladura controlada 2.17kg/m3 | 0.81 kg/t | 13.05 kg/ml | 631 kcal/t 8.72%
Variacion (V) 0.91 kg/m3 | 0.31 kg/t | 5.48 kg/ml | 342 kcal/t 24.85%

La “Figura 29” muestra la variacion del factor de energia promedio por disparo y la

tendencia de la sobreexcavacion antes y después de la aplicacion de la voladura controlada en la

poblacion de estudio (XC-8770-SE y GA-8365-S).

Figura 29

Resultados del factor de energia y su relacion con la sobreexcavacion
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La “Tabla 32” muestra un resumen de la fragmentacion promedio por disparo resultante de
la voladura, antes (voladura convencional) y después de aplicar voladura controlada en la

poblacioén de estudio (XC-8770-SE y GA-8365-S).

Tabla 32
Comparacion de resultados de los indicadores de fragmentacion
DT Gr an’ul_ometr @ Sin Voladura  Voladura Vs
optima Controlada  Controlada
XC-8770-SE 6 pulg 2 pulg 6 pulg 4 pulg
GA-8365-S 4 pulg 1 pulg 4 pulg 3 pulg
Figura 30

Comparativo de los indicadores de fragmentacion promedio por disparo antes y después de la
aplicacion de voladura controlada en el crucero XC-8770-SE
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En la “Figura 307, se observa que, sin la aplicacion de voladura controlada, se obtenia un
P80 de 2 pulgadas, sin fragmentos mayores a 6 pulgadas y con un 55 % de fragmentos menores a
1 pulgada del volumen total de la carga. Con la aplicacion de voladura controlada, el P80 aumento
a 6 pulgadas, se redujo el porcentaje de finos menores a 2 pulgadas, y los fragmentos de 6 pulgadas

representaron el mayor volumen de la carga (30 %).
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Comparativo de los indicadores de fragmentacion promedio por disparo antes y después de la
aplicacion de voladura controlada en la galeria GA-8365-S
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En la “Figura 317, se observa que, sin la aplicacion de voladura controlada, el P80 era de

1 pulgada, no hubo fragmentos mayores a 5 pulgadas y con un 74 % de fragmentos menores a 1

pulgada del volumen total de la carga. Tras la aplicacion de voladura controlada, el P80 aumento

a 6 pulgadas, se redujo el porcentaje de finos menores a 2 pulgadas, y los fragmentos de 4 pulgadas

representaron el mayor volumen de la carga (35 %).

La “Figura 32” presenta un resumen de los indicadores de fragmentacion y la tendencia de

la sobreexcavacion antes (voladura convencional) y después de la aplicacion de voladura

controlada en la poblacion de estudio (XC-8770-SE y GA-8365-S).
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Figura 32
Resultados de los indicadores de fragmentacion y su relacion con la sobreexcavacion
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Del analisis de los indicadores de fragmentacion y sobreexcavacion en la “Figura 32” se
observa una tendencia inversamente proporcional en la poblacion de estudio (XC-8770-SE y GA-
8365-S). En el crucero XC-8770-SE, con un P80 promedio de 2 pulgadas, se registraba una
sobreexcavacion promedio de 24.88 %. Tras la aplicacion de voladura controlada, el P80 aument6
a 6 pulgadas y la sobreexcavacion se redujo a 7.25 %

Esta tendencia se repite en la galeria GA-8365-S, donde inicialmente, sin voladura
controlada, el P80 promedio era de 1 pulgada, acompafiado de una sobreexcavacioén promedio de
37.17 %. La aplicacion de voladura controlada aument6 el P80 a 4 pulgadas, mientras que la

sobreexcavacion se redujo a 8.72 %.
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7.2 Contrastacion de Hipatesis
7.2.1 Planteamiento de hipotesis

Hipdtesis nula (Ho): La aplicacion de la voladura controlada no permitira disminuir
significativamente la sobreexcavacion en las labores lineales de la zona Espaiola, Minera Aurifera
Retamas, 2023.

Hipdtesis alterna (Hi): La aplicacion de la voladura controlada permitira disminuir
significativamente la sobreexcavacion en las labores lineales de la zona Espaiola, Minera Aurifera
Retamas, 2023.

7.2.2 Estimacion intervalos de confianza y nivel de significancia

Para validar la distribucion de los datos en la prueba de T-Student, uno de los supuestos es
que estos deben seguir una distribucion normal. Se utiliz6 una muestra de 30 datos de voladura
antes de la optimizacion y 30 datos aplicando voladura controlada. Con estas muestras, se valido
la distribucion de los datos con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia de 5%

(a.=0.05), como se muestra a continuacion:

Tabla 33
Intervalos de tendencia central y desviacion estindar de la diferencia de resultados de
sobreexcavacion.

Diferencia de resultados Diferencia de resultados

Medidas GA-8365-S XC 8770-SE
Media -27.31% -17.64%
Desviacion estandar 0.425 0.032
Error estandar 0.077 0.005
IC al 95% Limite inferior -28.90% -18.86%
IC al 95% Limite superior -25.73% -16.43%

Nota: Resultado de analisis mediante IBM SPSS Statistics 2023
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Figura 33
Tendencia central y desviacion estandar para la diferencia de resultados de la sobre excavacion
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Nota: Resultado de analisis mediante IBM SPSS Statistics 2023

7.2.3 Validacion de la distribucion normal de datos
A continuacion, analizamos el valor p resultante de la diferencia de resultados de
sobrexcavacion en el crucero XC-8770-SE y la galeria GA-8365-S, y posteriormente comparamos

los resultados con el nivel de significancia a = 0.05.

Tabla 34

Significancia de probabilidad de Shapiro Wilk para diferencia de resultados de sobreexcavacion
Shapiro-Wilk Estadistico N° de muestras Sig. de probabilidad

Diferencia galeria GA-8365-S 0.126 30 0.635

Diferencia crucero XC 8770-SE 0.090 30 0.756

Nota: Resultado de la probabilidad de Shapiro Wilk en IBM SPSS Statistics 2023

Para verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad en la distribucion de los datos,
se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk como se muestra en la “Tabla 34”. Los valores de probabilidad
obtenidos fueron p = 0.635 para la galeria GA-8365-S y p = 0.756 para el crucero XC-8770-SE,
siendo ambos valores mayores que el nivel de significancia o = 0.05. En consecuencia, se verifica

que los datos de sobreexcavacion siguen una distribucion normal. Este resultado permite continuar
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con el analisis estadistico, dado que el supuesto de normalidad es un requisito fundamental para la

aplicacion de pruebas paramétricas como la prueba de T-Student.

7.2.4 Prueba t-Student de la diferencia de los resultados de sobreexcavacion

Tras validar la normalidad de los datos de sobreexcavacion mediante la prueba de Shapiro-
Wilk, se procedié a aplicar la prueba paramétrica de T-Student utilizando un enfoque bilateral (dos
colas). Esta prueba permite determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa en
los niveles de sobreexcavacion antes y después de la aplicacion de la voladura controlada. Los

resultados obtenidos se muestran en la “Tabla 35”

Tabla 35
Prueba t-Student de la diferencia de los resultados de sobreexcavacion
N° muestras  Desviacién estandar t Sig.(bilateral)
Diferencia galeria GA-8365-S 30 0.425 35.169 0.000
Diferencia crucero XC-8770-SE 30 0.032 29.665 0.000

Nota: Resultado de la prueba t-Student en IBM SPSS Statistics 2023

Dado que el valor p obtenido fue igual a 0.000 en ambos casos, menor que el nivel de
significancia a = 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna Hi: La
aplicacion de la voladura controlada permitira disminuir significativamente la sobreexcavacion en

las labores lineales de la zona Espafiola, Minera Aurifera Retamas, 2023.

7.2.5 Decision estadistica
Conclusiones estadisticas
Mediante el andlisis estadistico realizado con un nivel de confianza del 95% y un

nivel de significancia del 5%, utilizando la prueba T-Student, se ha confirmado que la
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implementaciéon de voladura controlada permite reducir significativamente la

sobreexcavacion en las labores lineales de la zona Espafola, Minera Aurifera Retamas, 2023.

Contrastacion de las hipotesis especificas

El uso de cargas desacopladas y espaciadas, fue clave para reducir la sobreexcavacion. En el
crucero XC-8770-SE, la sobreexcavacion registré una disminucion significativa de 3.08 kg/m® a
2.17 kg/m?, representando una reduccion del 29.5%. Por su parte, en el crucero XC-8770-SE se
redujo de 3.25 kg/m? a 2.43 kg/m?, lo que equivale a una reduccion del 25.2%.

Mediante el indice RMR, fue determinante para la seleccion de la técnica de voladura
controlada. Para un RMR de 31-40 en la galeria GA-8365-S, se selecciond y aplico las técnicas de
voladura de recorte y voladura amortiguada mientras que en el crucero XC-8770-SE, con un RMR
de 41-50, se usaron técnicas similares adaptadas a una mayor resistencia de la roca. La reduccion
observada en la sobreexcavacion en ambas labores confirma que la calidad del macizo rocoso es
un factor clave en la seleccion y efectividad de la técnica de voladura.

Se ha demostrado que, al reducir el factor de carga, se logrd no solo una fragmentacion
mas uniforme, sino también una disminucion de la sobreexcavacion. En el crucero XC-8770-SE,
el factor de carga se ajusto de 3.25 kg/m? a 2.43 kg/m? (25.2% de reduccion), mientras que en la
galeria GA-8365-S se redujo de 3.08 kg/m?® a 2.17 kg/m? (29.5% de reduccion). Ademas, los
tamanos de fragmentacion mejoraron de 2 a 6 pulgadas en el crucero XC-8770-SE y de 1 a 5
pulgadas en la galeria GA-8365-S. La reduccion observada en la sobreexcavacion en ambas
labores estudiadas corrobora que tanto los indicadores de fragmentacion como los parametros de
control de voladura estan relacionados con la reduccion de la sobreexcavacion en las labores

lineales.
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7.3 Discusion de resultados

Callupe (2022) que logré una reduccion del 15.21% en la sobrerotura mediante la
implementacion de pardmetros de disefo de voladura controlada y su aplicacion considerando las
propiedades del macizo rocoso.

La seleccion y aplicacion especifica de técnicas de voladura controlada como la voladura
de recorte mediante cargas desacoplada, espaciadas y rimado de los taladros de arranque fue
fundamental para el éxito en la reduccion de la sobreexcavacion. Estos resultados estan alineados
con los hallazgos de Castillo y Aymara (2022) quienes encontraron que al aplicar la voladura
controlada de recorte se logr6 una sobrerotura promedio de 6.72%, de una sobrerotura inicial de
15.51% reduciendo el volumen de material fragmentado en un 8.79% por disparo. Esta mejora se
debe a la correcta aplicacion de voladura de recorte mediante cargas desacopladas, espaciadas y la
distribucion 6ptima de carga explosiva en las voladuras.

A diferencia de los resultados obtenidos por Belito & Belito (2021) quien reportd mejora
en la reduccion de la sobreexcavacion de 17.87% mediante la aplicacion de la técnica de voladura
controlada de Precorte, en nuestro estudio esta técnica no tuvo éxito en su aplicacion. Esta
diferencia puede explicarse por la alta especializacion en la perforacion mediante los equipos de
jumbos, respecto a las perforadoras manuales JackLeg.

En el presente estudio, la identificacion y caracterizacion de la calidad del macizo rocoso
fue crucial para seleccionar la técnica adecuada de voladura controlada. Se determind que para un
RMR 31-40 en la galeria GA-8365-S era recomendable utilizar las técnicas de voladura de recorte
y voladura con carga desacoplada y espaciadas (amortiguada), mientras que para un RMR 41-50
en el XC-8770-SE se sugirid el uso de las mismas técnicas, siendo la diferencia entre ambas la

disposicion de la cantidad de carga explosiva, la distribucion de retardos y la secuencia de salida
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de la voladura segiin la malla de perforacion. Estos resultados son congruentes con los de
Fernandez y Castro (2021) que para macizos rocosos de calidad media (RMR entre 30-50),
recomiendan la aplicacién de técnicas de voladura controlada como la voladura amortiguada
(cushion blasting) y voladura en abanico, junto con una optimizacion especifica en el patrén de
retardos lo que permite una reduccién en la sobreexcavacion de hasta 30%, mejorando la
fragmentacion y el factor de carga.

La aplicacion de técnicas de voladura controlada permitié optimizar los parametros de
control de voladura y mejorar la fragmentacion. En la galeria GA-8365-S, el factor de carga
promedio se redujo de 3.08 kg/m®a 2.17 kg/m?, logrando una disminucion del 29.5%. En el crucero
XC-8770-SE, el factor de carga se ajustdo de 3.25 kg/m?® a 2.43 kg/m?, lo que representa una
reduccion del 25.2%. Estos resultados son similares a los obtenidos por Bejarano (2022), que
mediante la aplicacion de voladura controlada logro reducir el factor de carga en un 22%.

En cuanto a la fragmentacion, factor de carga y su relacion con la sobreexcavacion, segin
Varela (2022) la reduccion del factor de carga, disminuye la sobreexcavacion y mejora la
fragmentacion. La sobreexcavacion, asi como la fragmentacion deficiente estuvieron relacionadas
con los factores de carga, debido al empleo de una carga excesiva de explosivos, lo cual gener6 un
incremento en la sobreexcavacion, La mejora significativa se logré al ajustar la carga explosiva de
40.5 kg a 38.18 kg en el crucero XC-8770-SE y de 31.65 kg a 27.66 kg en la galeria GA-8365-8S,
lo que carga en 0.82 kg/m? en el crucero y en 0.91 kg/m? en la galeria. Esta variacion permitio
mejorar la fragmentacion de 2 pulgadas a 6 pulgadas en el crucero XC-8770-SE y optimizar la
distribucion del material P80 en volumen, donde inicialmente el 55% de la carga era menor a 0.5
pulgadas; con la optimizacion, la mayor parte (70%) de la carga se encontraba entre 6 y 7 pulgadas.

Esta tendencia se repitid en la GA-8365-S, donde la fragmentacion mejord de 1 pulgada a 5
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pulgadas, la carga inicial menor a 0.5 pulgadas que representaba el 75% del total cambio, de modo

que, el material de 4 a 5 pulgadas represent6 el 65% de la carga total.
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CAPITULO VIII:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

- Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacién de voladura controlada ha permitido
una disminucion significativa de la sobreexcavacion, validando la hipdtesis de que su
aplicacion optimiza y controla los limites de excavacion.

- La aplicacion de técnicas de voladura controlada, como la voladura de recorte y la voladura
amortiguada redujo la sobreexcavacion en 17.63% en la galeria GA-8365-S y del 27.77% en
el crucero XC-8770-SE, esto demuestra que existe una relacion positiva entre la técnica de
voladura controlada y la cantidad de sobreexcavacion generada.

- La calidad del macizo rocoso, medida en términos de RMR, influy6 directamente en la
seleccion de la técnica de voladura controlada. Para macizos de calidad media (RMR 31-50),
técnicas como la voladura de recorte y la voladura amortiguada permitieron controlar la
sobreexcavacion y optimizar la fragmentacion.

- Los resultados en la optimizacion del factor de carga de 3.08 kg/m? a 2.17 kg/m? en el crucero
XC-8770-SE y de 3.25 kg/m* a 2.43 kg/m*® en la galeria GA-8365-S, mejoraron la
fragmentacion de 2 pulgadas a 6 pulgadas en el crucero XC-8770-SE y de 1 pulgada a 5

pulgadas en la GA-8365-S; lo cual permitio una reduccion de 17.63% en la galeria GA-8365-
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S y del 27.77% en el crucero XC-8770-SE. Estos resultados demuestran que existe una
relacion positiva entre los indicadores de fragmentacion y los parametros de control de

voladura con la reduccion de la sobreexcavacion

Recomendaciones

Monitorear la capacitacion al personal involucrado en las operaciones mineras, mediante
talleres interactivos, asi como implementar programas de capacitacion haciendo énfasis en los
beneficios técnicos, operativos y de seguridad que garanticen la continuidad y éxito en las
operaciones mineras.

Establecer las técnicas de voladura controlada en funcion de la calidad del macizo rocoso.
Para macizos de calidad media (RMR 31-50), es conveniente emplear voladura de recorte y
amortiguada, mientras que, para macizos de alta calidad, la voladura en abanico y otras
técnicas especificas podrian maximizar la estabilidad y eficiencia. Esto debe estar con un
analisis detallado de las caracteristicas del macizo rocoso, asi como una actualizacidon
constante de la calidad de roca por el area especializada. La capacitacion constante in situ del
personal sobre la identificacion y caracterizacion del macizo rocoso asegurara el éxito en las
operaciones.

Monitorear y ajustar constantemente el factor de carga para minimizar la sobreexcavacion.
Esto implica adaptar la cantidad y distribucion de carga explosiva seglin las condiciones del
macizo rocoso y los requisitos de fragmentacion. Para mejorar el control y la precision, se
recomienda la incorporacion de sistemas de voladura electronica avanzada que permitan un

control fino de los tiempos de detonacion.
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A-1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
General General General
¢Cémo afecta la aplicacion de | Aplicar voladura controlada | La aplicacion de la voladura
la voladura controlada en la | para reducir la | controlada permitira disminuir
reduccién de la | sobreexcavacidn en las labores | significativamente la P80 (Pulgadas) Tipo de investigacion:

sobreexcavacion en las labores

lineales de la zona Espaiiola,

sobreexcavacion en las labores

lineales de la zona Espafola, | Minera Aurifera Retamas, | lineales de la zona Espafiola,
Minera Aurifera Retamas, | 2023. Minera Aurifera Retamas,
2023? 2023.

Especificos Especificos Especificos
¢Qué impacto tiene la calidad | Analizar la relacion entre la | Existe una relacion directa

del macizo rocoso en Ila
seleccion de la técnica de
voladura controlada utilizada
en las labores lineales de la
zona Espaiiola, Minera
Aurifera Retamas, 2023?

técnica de voladura controlada
% la cantidad de
sobreexcavacién generada en
las labores lineales de la zona
Espafiola, Minera Aurifera
Retamas, 2023.

entre la técnica de voladura
controlada aplicada y la
cantidad de sobreexcavacion
generada en las labores
lineales.

¢Como se relacionan los
indicadores de fragmentacion
y los pardmetros de control de
voladura con la reduccién de la
sobreexcavacion en las labores
lineales de la zona Espafiola,
Minera Aurifera Retamas,
2023?

Investigar el impacto de la
calidad del macizo rocoso en la
selecciéon de la técnica de
voladura controlada utilizada
en las labores lineales de la
zona Espafiola, Minera
Aurifera Retamas, 2023.

La calidad del macizo rocoso
tiene un impacto significativo
en la seleccion de la técnica de
voladura controlada y en la
reduccién de la
sobreexcavacion.

¢Cémo se relacionan los
indicadores de fragmentacién
y los parametros de control de
voladura con la reduccién de
la sobreexcavacion en las
labores lineales de la zona
Espaiola, Minera Aurifera
Retamas, 20237

Evaluar la relacién entre los
indicadores de fragmentacién
y los parametros de control de
voladura con la reduccién de la
sobreexcavacion en las labores
lineales de la zona Espaiiola,
Minera Aurifera Retamas,
2023.

Los indicadores de
fragmentacion y los
parametros de control de

voladura estan relacionados
con la reduccién de la
sobreexcavacion en las labores

Independiente:

Voladura controlada

Dependiente:

Reduccién de la
sobreexcavacion

Factor de carga (kg/m3)
Factor de potencia (kg/t)
Factor de avance(kg/m)
Factor de energia (KCAL/t)

RMR

Volumen de material sobre
excavado (m3)

Porcentaje de
sobreexcavacion (%)

Aplicada

Disefio de investigacion:
Experimental

Enfoque:
Cuantitativo

Poblacion:

7 labores lineales en
operacion de la
zona Espafiola

Muestra:
XC-8770-SE
GA-8365-S




A-2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Definicion

Variables Indicadores Técnica Instrumento
Conceptual
L lad - Regist
@ voladura P80 (Pulgadas) Observacion directa §g|§ ros
controlada es un Diarios
junto de técni
zzn;un ;na(laid:gmc:z Factor de carga (kg/m?) Camara
. y N Registro Fotografico e
Independiente: |evitar dafios  al . Fotogréfica
. Factor de potencia (kg/t)
macizo rocoso. Muestreo de
Voladura obtener superficies -, Ficha de
. Factor de avance(kg/m) Fragmentacion L
Controlada Optimas y estables observacion
diant | ,
?iir{:cr: je Iaeene:Jsl': Factor de energia (kcal/t)
dzl explosivo ° Andlisis de Registros Hojas de célculo
P indice RMR (Rock Mass de Voladura )
(Exsa, 2022) ) (Excel)
Rating)
Sobreexcavacion es
la rotura fuera de los Observacién directa Cémara
limites de una Fotografica
seccion o  perfil | Volumen de material
Dependiente: establecida. Se mide | sobreexcavado (m3)

Reduccién de la
sobreexcavacién

en volumen segun el
avance del disparo y
se compara en
porcentaje respecto
al volumen ideal a
obtener.

(Famesa, 2019)

Porcentaje de
sobreexcavacion (%)

Levantamiento
Topografico

Revision de
Registros de
Voladura

Wincha y cordel

Hojas de calculo
(Excel)




A-3: FORMATOS DE CONTROL

MARSA
N

MINERA AURIFERA RETAMAS S.A,

Divisién / Zona: CHILCAS BAJO - ESPANOLA
Labor: Nv 3815 -........ -
Seccién programada (m): Alto Ancho Area 0.00 m2

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
Fecha

/2023 .../2023 .../2023 ../2023

Turno D N D N D N D N D N D N D N
Ancho ejecutado

Alto ejecutado

Porcentaje de Sobreexcavacion

30.0%
25.0%
20.0%
15.0%

10.0%

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

D N D N D N D N D N D N D N
A, x] w2023 s o 2023 w2023 s 2023 w2023 s o] 2023

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo

Porcentaje de sobreexcavacion (%)

Peso del explosivo por disparo (kg)

Factor de carga lineal (kg/m)

Avance medido

Taladros de alivio

Taladros Rimados

CARGA EXPLOSIVA POR DISPARO

EXACORTE D

EMULNOR 500 1" X 7"

EMULNOR 500 1-1/8"x12"

EMULNOR 500 1" x 24"

EMULNOR 1000 1 1/8" X 16"




A-3: FORMATOS DE CONTROL

MARSA
—

MINERA AURIFERA RETAMAS S.A

Division / Zona: CHILCAS BAJO - ESPANOLA
Labor: Nv 3815-....... = ceeuee
Seccién programada (m): Alto Ancho Area 0.00 m2
Fecha Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
wvief 2023 w2023 wveef 2023 e 2023 wod 2023 wvref 2023 e e 2023
Turno D N D N D N D N D N D N D N
Ancho ejecutado
Alto ejecutado
Porcentaje de Sobreexcavacion

30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0.0%
D N D D N D N D N N D N
worefernrif2023 weerfornnnf 2023 weeefornref2023 weerf /2023 weeefornnef2023 werif /2023 wwerfornef2023
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo

Porcentaje de sobreexcavacion (%)

Peso del explosivo por disparo (kg)

Factor de carga lineal (kg/m)

Avance medido

Taladros de alivio

Taladros Rimados

EXACORTE D

EMULNOR 500 1" X 7"

CARGA EXPLOSIVA POR DISPARO

EMULNOR 500 1-1/8"x12"

EMULNOR 500 1" x 24"

EMULNOR 1000 1 1/8" X 16"




A-4: EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS
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A-5: ESTANDAR DE PERFORACION

e —0.30 :
o——o50—— %70 ‘10
9 12
—e—
»e Taladros cargados
© Taladros de alivio
1 1
2 1
3 1
4 2
5 d
5 2
7 2
8 2
E] 3
10 2
11 4
12 2
13 2
14 2
15 2
16 2

CANTIDAD

P
o TALADROS| 11/8x16

w
i~

Arranque

1° Ayuda

2° Ayuda

3° Ayuda

Ayuda cuadrador
Ayuda corona
|Hastial

Ayuda arrastre
Corona

Arrastre
[TOTAL

16
16

& | oo v

(U0 (TR ) P EVY [N PN P B

w
~

12 62 2




A-5: ESTANDAR DE PERFORACION

#e  Taladros cargados
@ Taladros de alivio

5

nlggsuuﬂauauun;

v o |0 o oo L Foo fu o fo oo [oa [0 o foe | |

i

CANTIDAD

RO TALADROS 11/8x16
Arranque 3 12
1° Ayuda 4 16
2" Ayuda 4 16
|3° Ayuda 1 2 2
Ayuda cuadrador 2 8
[Ayuda corona 2 8
Hastial 4 4 12 .
Ayuda arrastre 2 8
Corona 5 20 Mocharapids |
Arrastre 5 20 Fanel LP 3 0m
[TOTAL 32 12 62 22 2 [Carmex7




A-6: PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS

A. Densidad relativa (g/cm3)

B. Velocidad de detonacion

4.444

Ficha
Producto Resultado Promedio técnica

0.89

Emulnor50011/4" x 12" 0.85 0.87 0.90+0.15
1.16

Emulnor 10001 1/4" x 16" 118 1.17 1.13+0.10
1.21

1.20 1.14+0.10
1.19
1.22

1.23 1.16 £0.10
1.23

Ficha
Producto Resultado | Promedio técnica
; ; 3.610
Emulnor 500 1" x 24 3.678

3.745

3.558 3500 + 300

Emulnor50011/8" x 12 3.533 3.546

" " 4.424

Emulnor 10001 1/4" x 16 4.485 4.455 4500 + 300
4.651

4.464 4.558 4400 + 300

4.494 4.469 4200 + 300




A-7: VOLADURA EN LABORES MINERAS

1. PERSONAL

1.1,
1.2.

Maestro 1 o 2 mina perforista
Ayudante 1 o 2 mina perforista

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
Mameluco con cintas reflectivas o camisaco y pantaldon con cintas reflectivas. protector tipo

somb

rero. barbiquejo. lentes de seguridad. respirador. cartucho para polvo y/o gases.

protector auditivo. guantes de nitrilo. botas jebe con punta de acero. correa porta lampara.

3. EQUIPO / HERRAMIENTAS / MATERIALES.

Lamp
Lamp

ara minera. Punzén de madera o cobre. Cucharilla. 02 juegos de barretillas. Pico.
a. Cuchillo. Fosforos. Atacadores de madera. Escalera. Explosivos y accesorios.

Soplete. Empalmes. Plataforma. Soga de 1” para la linea de vida. Cinta aislante.

4. PROCEDIMIENTO

4.1

4.2

4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

Verificar y registrar en la Inspeccién Diaria de Labores (Check List) y desarrollar el
Iperc Continuo. las condiciones de la labor. con el fin de también verificar las
condiciones del terreno antes de entrar en la zona de trabajo si fuese el caso.
Verificar la ventilacion mediante el monitoreo donde las concentraciones de gases
deberan estar por debajo de los Limites Maximos Permisibles. de lo contrario instalar
la manga de ventilacion (Exposicion a Gases).

Garantizar el orden y la limpieza en el area de trabajo.

El maestro y ayudante deben contar con fésforos.

Realizar el desate de rocas siguiendo los pasos descritos en el PETS-MIN-1 de
Desatado de Rocas (Desprendimiento de rocas).

En caso se requiera. proteger las instalaciones de agua. aire comprimido. mangas de
ventilacion y equipos o tableros usar tablas y/o cortinas protectoras ante el impacto;
en el caso de cable eléctrico hacer anticipadamente una orden de trabajo para el
personal de mantenimiento eléctrico. quienes desenergizaran el cable (Golpeado
por) (Contacto con Energia Eléctrica).

El supervisor responsable debe coordinar con las labores vecinas la secuencia de
disparo respetando el horario establecido.

Preparado por:

Revisado por: Revisado por: Suscrito por:
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4.8 Trasladar la dinamita y los accesorios en mochilas por separado. a una distancia
minima de 10 m (Explosion).

4.9 Colocar los explosivos y accesorios en la labor separados a una distancia minima de
3 m (Explosion).

4.10 Sopletear los taladros:

e Empalmar la manguera de aire al soplete utilizando empalmes.
e Usar obligatoriamente los lentes de seguridad.

4.11 En caso los taladros queden obstruidos. limpiarlos con cucharilla.

4.12 Desatar la roca suelta (Desprendimiento de Rocas).

4.13 Preparar el cebo (cartucho de dinamita con "armada”) con punzén de madera o cobre.
Asegurarse que el hueco donde se alojara el fulminante coincida lo mas cerca posible
con el eje longitudinal del cartucho (Explosion).

4.14 Cargar los taladros colocando primero los cebos haciendo que el fulminante tenga
vista hacia la columna del explosivo (Explosion).

4.15 Utilizar atacador de madera y atacar en la columna cada 2 cartuchos (Explosion).

4.16 Colocar espaciadores de carrizo en la corona. intercaldndolos con cartuchos
explosivos.

4.17 Colocar tacos de detritos al final de la carga de columna procurando que éste quede
en la boca del taladro.

4.18 Utilizar atacador de madera para confinar los detritos (Explosién).

Voladura no eléctrica con guia de seguridad (Carmex):

4.19 Usar guias no menores a un metro ochenta (6’) de longitud.

4.20 Amarrar los conectores con mecha rapida utilizando el gancho de plastico anaranjado
y manteniendo una distancia minima de 0.2 m de amarre a amarre para garantizar
la secuencia de salida.

4.21 Encender la mecha rapida entre dos personas.

Voladura no eléctrica (FANEL y MININEL)

4.22 Enganchar los conectores “]” al cordon detonante. manteniendo angulos rectos del
circuito de corddn detonante. el cual hace un circuito cerrado y se hace un puente
horizontal central.

4.23 Amarrar dos “Carmex” al cordén detonante utilizando la cinta aislante y debe estar
libre del contacto con la roca (Explosion).

4.24 Encender las mechas simultdaneamente.

4.25 Abrir la linea de aire comprimido (tercera linea) en las labores que no cuentan con
mangas de ventilacion. (Proyeccion de Particulas). (Golpeado por).
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4.26
4.27
4.28

Bloquear el acceso principal con avisos de “Peligro Disparo”.

El explosivo sobrante se retorna al polvorin principal (Explosién).

La inspeccion del disparo se realizara en la siguiente guardia entrante. para poder
verificar posibles fallas de la voladura. previo a ello. la labor a inspeccionar debe estar
ventilada y regado la carga. (Explosién).

5. RESTRICCIONES

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

5.8

5.9

No realizar la voladura si las instalaciones de cable eléctrico y/o tuberias de aire y
agua no estén protegidas adecuadamente o desinstaladas.

No se realizara la voladura si no se coordind la secuencia de disparo con las labores
adyacentes.

No manipular explosivos y accesorios de voladura si no se cuenta con el carnet de
SUCAMEC.

No realizar el disparo fuera del horario establecido.

No se debe retornar a la labor luego del chispeo hasta la siguiente guardia.

No utilizar elementos metalicos para el cebado de los cartuchos de dinamita.

En el amarre de los conectores no se debe morder el conector. ni se debe presionar
el conector con la roca.

En el caso de chimeneas. el personal no debera ingresar después del disparo ni
después de uno (1) o mas dias de estar paralizada. sin contar con el Permiso Escrito
de Trabajo Alto Riesgo (PETAR). La autorizacién de ingreso se hara previa medicion
de gases y oxigeno.

No salir de prisa después de realizar el chispeo.

CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR

Punto Cambios realizados
4.21 Se modifico
5.9 Se agrego
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