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INTRODUCCION

La mineria subterranea es una actividad econdémica importante en el Perd, contribuyendo
significativamente al PIB nacional. Sin embargo, la eficiencia y seguridad en las operaciones
mineras dependen en gran medida de la optimizacion de procesos como la perforacion y
voladura, que son fundamentales para el avance lineal en galerias y tineles. En este contexto,
la geomecanica juega un papel muy importante al proporcionar herramientas para evaluar las
condiciones del macizo rocoso y predecir su comportamiento bajo diferentes condiciones de las
clasificaciones geomecanicas, en su constante busqueda de eficiencia y optimizacion, enfrenta
desafios significativos relacionados con la perforacion y voladura, procesos fundamentales para
la extraccion de minerales. La unidad minera Inmaculada, no es ajena a esta realidad, en la
mineria Inmaculada, las condiciones geomecdnicas variables del macizo rocoso generan
desafios en la planificacion y ejecucion de la perforacion y voladura, lo que puede resultar en
una sobreexcavacion, mala fragmentacion y sobreconsumo de explosivos. Actualmente, no se
cuenta con un modelo optimizado basado en clasificaciones geomecanicas que permita mejorar
estos procesos. El uso de clasificaciones geomecanicas, como el RMR de Bieniawski y el indice
Q de Barton, ha demostrado ser una herramienta efectiva para caracterizar el macizo rocoso y
disefiar estrategias de excavacion mas eficientes, investigaciones previas han abordado la
relacion entre geomecanica y voladura en mineria subterranea, pero hay poca aplicacion directa

en unidades mineras como Inmaculada, lo que resalta la necesidad de este estudio.

Este estudio adoptd un enfoque descriptivo y aplicativo, asi mismo se empled técnicas
estadisticas dentro de un disefio no experimental, el objetivo principal de la investigacion fue
optimizar la perforacion y voladura en la Rampa 5000 - NV 4235 mediante la evaluacion de las
clasificaciones geomecdanicas, con el fin de mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y

minimizar impactos negativos en la estabilidad del macizo rocoso.

En el presente trabajo de investigacion se propuso determinar las clasificaciones geomecanicas,

para mejorar la eficiencia operativa en la Rampa 5000 - NV 4235, de la Unidad Minera
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Inmaculada. En este sentido, el estudio se estructuro en los siguientes capitulos; Capitulo I,
planteamiento del problema, Capitulo II, correspondiente a los objetivos e hipotesis; Capitulo
II1, que abarca los antecedentes, marco tedrico y marco conceptual; el Capitulo IV, donde se
presentd el disefio de la metodologia desarrollada, Capitulo V, que comprendié los resultados
y las discusiones y finalmente el capitulo VI, en el cual se expusieron las conclusiones y

recomendaciones.

MICAELA BASTIDAS
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RESUMEN

La presente investigacion titulada: “Optimizacion de la perforacion y voladura mediante la
evaluacion de las clasificaciones geomecanicas en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la Unidad
Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025”, se desarrollé con el proposito de mejorar la eficiencia
en el avance de la excavacion subterranea y reducir los costos unitarios asociados a la baja
productividad y sobrerotura de la roca. El estudio se realizé en un macizo rocoso clasificado
como tipo IIIB, con predominancia de andesita, donde se implementaron ajustes en la carga
de explosivos en funcion de las caracteristicas geomecanicas evaluadas. El objetivo general
fue optimizar el proceso de perforacion y voladura, y los objetivos especificos incluyeron
evaluar las condiciones geomecénicas, analizar indicadores operativos, plantear mejoras

técnicas y cuantificar su impacto en productividad y costos.

La metodologia utilizada fue de tipo aplicada. Se emple6 un disefio no experimental y un nivel
de investigacion descriptivo-explicativo. Para la evaluacion se recopilaron datos en campo
sobre las clasificaciones geomecanicas y se compararon con los resultados de la nueva
propuesta técnica. Los principales indicadores analizados fueron el avance promedio por

disparo, la longitud perforada, el factor de carga explosiva y la fragmentacion de la roca.

Los resultados mostraron que el analisis geomecéanico permitid entender con mayor precision
la calidad del macizo rocoso, identificandose una condicion regular a mala, lo que sirvié como
base para ajustar el disefio de perforacion y voladura. A partir de esta mejora, el avance
promedio por disparo aument6 de 3,10 m a 3,39 m, la sobrerotura disminuy6 de 19,7 % a 8,3
%, y el uso de explosivos se volvid mas eficiente, reflejado en la reduccion del factor de carga
lineal y un control mas adecuado sobre la energia de voladura. Asimismo, este redisefio
permitio reducir el costo unitario de perforacion y voladura de 359,69 US$/m a 304,72

US$/m, evidenciando un impacto econémico positivo.

Palabras clave: Clasificaciones geomecdnicas, macizo rocoso, perforacion y voladura.
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ABSTRACT

This research, entitled: Drilling and Blasting “Optimization through the Evaluation of
Geomechanical Classifications at Ramp 5 000 - NV 4 235, Inmaculada Mining Unit, Ayacucho
2025, was developed with the purpose of improving the efficiency of underground excavation
progress and reducing unit costs associated with low productivity and rock overburden.

The study was conducted in a rock mass classified as type IIIB, with a predominance of
andesite, where adjustments were made to the explosive charge based on the evaluated
geomechanical characteristics. The general objective was to optimize the drilling and blasting
process, and the specific objectives included evaluating geomechanical conditions, analyzing
operational indicators, proposing technical improvements, and quantifying their impact on

productivity and costs.

The methodology used was applied, with a descriptive-explanatory research level. A non-
experimental design was used. For the evaluation, field data on geomechanical classifications
were collected and compared with the results of the new technical proposal. Key indicators
were average progress per shot, drilled length, explosive load factor, and rock fragmentation.
Among the main indicators analyzed were average progress per shot, drilled length, explosive

load factor, and rock fragmentation.

The results showed that the geomechanical analysis made it possible to better understand the
quality of the rock mass, identifying a regular to poor condition, which served as the basis for
adjusting the drilling and blasting design. With this improvement, the average advance per blast
increased from 3.10 m to 3.39 m, overbreak decreased from 19.7% to 8.3%, and the use of
explosives became more efficient, reflected in the reduction of the linear charge factor and
better control over blasting energy. Likewise, this redesign reduced the unit cost of drilling and

blasting from 359.69 US$/m to 304.72 US$/m, demonstrating a positive economic impact.

Keywords: Blasting, drilling, geomechanical classifications y rock mass.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La optimizacion de la perforacion y voladura en mineria subterranea constituye un factor
determinante para garantizar la eficiencia operativa, la reduccion de costos y la
estabilidad de las excavaciones. En la Unidad Minera Inmaculada, situada en el distrito
de Oyolo, provincia de Paucar, Sara Sara, region Ayacucho, se han identificado
deficiencias en los procesos de perforacion y voladura de la Rampa 5 000 — NV 4 235
que afectan de manera directa la productividad y la rentabilidad de la operacion. Entre las
principales problematicas se encuentran la sobreexcavacion, la fragmentacion inadecuada
del material, la inestabilidad en las paredes de las excavaciones y el elevado consumo de
explosivos. Estas condiciones no solo incrementan los costos operativos, sino que
también generan riesgos geotécnicos que pueden comprometer la seguridad del personal

y de la infraestructura subterranea.

Actualmente, los parametros de perforacion y voladura no estan ajustados en funcion de
las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso. Esta falta de correlacion técnica
provoca pérdidas de productividad, incrementa los costos unitarios y eleva los riesgos de

accidentes por desprendimientos y dafios estructurales

La ausencia de una caracterizacion integral del macizo, basada en clasificaciones
geomecanicas reconocidas como el RMR de Bieniawski, el indice Q de Barton y el GSI,
limita la posibilidad de disefiar patrones de perforacion y voladura Optimos. Una
evaluacion geomecénica detallada que considere la resistencia de la roca intacta, las
condiciones y espaciamiento de las discontinuidades, asi como el grado de alteracion,
permitiria implementar parametros técnicos adecuados que reduzcan la sobrerotura,
mejoren la fragmentacion, optimicen el uso de explosivos y fortalezcan la eficiencia y

seguridad de las operaciones mineras subterraneas.
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Problema general
(Como optimizar la perforacion y voladura mediante la evaluacion de las
clasificaciones geomecénicas en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la Unidad

Minera Inmaculada, Ayacucho - 2025?

Problemas especificos

e ;Cudl es la relacion entre optimizacion de la perforacion y voladura y las
propiedades mecénicas del macizo rocoso en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de
la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho - 2025?

e ,Cual es la relacion entre optimizacion de la perforacion y voladura y las
propiedades fisicas del macizo rocoso en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la
Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho - 2025?

e ;Quéimpacto econémico tendra la optimizacion de la perforacion y voladura
con el nuevo diseno de la malla de perforacion en la Rampa 5 000 - NV 4235,

de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho - 2025?

Justificacion de la investigacion

La justificacion del trabajo de investigacion en la unidad minera Inmaculada se
basa en los diversos aspectos claves. Desde el ambito tedrico, su relevancia
radica en la aplicacion de clasificaciones geomecanicas como el RMR de
Bieniawski, para evaluar el macizo rocoso y optimizar la eficiencia de voladuras.
Esto permitird mejorar los procesos de perforacion, reduciendo los tiempos de
excavacion y minimizando los efectos negativos en la estabilidad de la rampa
5000 - NV 4235, el uso de un disefio basado en estudios geomecanicos
contribuird a incrementar la estabilidad de las excavaciones, reduciendo riesgos
como desprendimientos de roca y colapsos. Asimismo, ayudara a mitigar
impactos ambientales asociados a vibraciones excesivas y acumulacion
descontrolada de escombros. El beneficio de esta optimizacion no solo impactd
a la empresa minera, sino que también redujo los costos y mejor6 la seguridad
en las operaciones. Asimismo, generé mayores oportunidades de inversion en
infraestructura y empleo, fortaleciendo la economia de la region. Los resultados

obtenidos tuvieron un impacto positivo en los aspectos técnicos, econdomicos,
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ambientales y de seguridad, contribuyendo al desarrollo sostenible de la mineria

subterranea en la unidad minera Inmaculada.

Delimitacion de la investigacion

1.1.4.1 Delimitacion espacial
La mina Inmaculada est4 ubicada en el distrito de Oyolo, provincia de
Paucar de Sarasara, Region de Ayacucho. Se localiza en la region central
de la Cordillera Occidental de los Andes, entre las coordenadas,
geograficas 14°57°19 Latitud Sur y 73°14°34” Longitud Oeste y
coordenadas UTM (WGS-84 Zona 18 Sur) Este 688 957; Norte 8 345
851, a una altitud de 4 500 a 4 700 m.s.n.m.
e Ubicacion de la mina

El viaje de Abancay a la unidad minera es de 9 horas 25 minutos.

Tabla 1 — Coordenadas geograficas de la mina Inmaculada

Sur 140 57a 19”
Longitud Oeste 73° 14 34>
Altitud 4 235 m.s.n.m.

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 2 — Coordenadas UTM (WGS-84, zona 18 Sur) de la

mina Inmaculada

Norte 8 345 851
Este 688 957
FUENTE: Elaboracion propia.

e Accesibilidad
Se puede acceder a la mina Inmaculada de las siguientes maneras:
El tiempo total de viaje desde Lima a la minera Inmaculada es
aproximadamente 15,5 horas. Para acceder a la unidad minera se
parte desde Lima via la Panamericana Sur hasta Nazca, luego hacia
el Este hasta Iscahuaca via la carretera desde Nazca a Cusco, luego

por una carretera comarcal no asfaltada hasta el cruce de
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Huancamarca y luego siguiendo y atravesando la comunidad de
Sauricay y Sorani. Accesos alternativos pueden hacerse desde Cusco
viajando hacia el Oeste en la carretera Cusco Nazca y desviandose
en el cruce de Chalhuanca a Iscahuaca, siguiendo a continuacion el
itinerario anterior. Otra alternativa es desde la ciudad de Arequipa
(970 km al sur de Lima) y tomando la autopista que pasa por Majes-
Chuquibamba luego en un camino comunal no asfaltado hasta
Cotahuasi y de ahi por un camino no pavimentado hasta la zona de
Inmaculada.

Tabla 3 — Accesibilidad hacia la mina Inmaculada

Distancia Tiempo o
Tramo 1 Descripcion
(km) (Horas)
. Carretera
Lima - Nazca 450 5,47
asfaltada
) Carretera
Nazca — Puquio 155 4
asfaltada
Puquio —Mina
90 3,5 Trocha
Inmaculada
FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 4 — Accesibilidad hacia la mina Inmaculada

Distancia | Tiempo
Tramo 2 Descripcion
(km) (Horas)
Abancay —
115 3,42 |Carretera asfaltada
Chalhuanca
Chalhuanca —
_ 130 4 carretera asfaltado
Puquio
Pugqio — Mina
90 3 Trocha
Inmaculada

FUENTE: Elaboracion propia.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-9de 114 -
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Kilometers

FUENTE: proEXPLO, 2025.

Figura 1 — Mapa de ubicacion de la minera Inmaculada.

1.1.4.2 Delimitacion social
La investigacion involucr6 a los colaboradores del area de geologia, operacion,
seguridad, planeamiento, costos y areas auxiliares. A partir de ello, el comercio
aumentard en la poblacidon, generando un movimiento econdmico entre las

poblaciones aledanas de la Mina Inmaculada.

1.1.4.3 Delimitacion temporal
Para el presente trabajo se estimd su desarrollo, en un aproximado de 1 afio 3

mescs.

1.1.4.4 Delimitacion conceptual
Esta investigacion se enfocod en estimar la optimizacion de la perforacion y
voladura mediante la evaluacion de clasificaciones geomecanicas en la rampa 5

000, de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho, durante el afio 2025.
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1.1.4.5 Delimitacion geolégica
1.1.4.5.1 Geologia regional
En el area de estudio de la unidad operativa Inmaculada se ha
diferenciado dos series volcanicas. La primera estd conformada en la
base por alternancias de lavas andesiticas, las cuales infrayacen a las
tobas de lapilli y tobas liticas andesiticas que afloran desde el area de
Anta-Patari (3 100 — 3 500 m.s.n.m.) y continiian en forma hasta el area
de Minascucho (4 100 — 3 900 m.s.n.m); las cuales han sido agrupados
y asignados al grupo Tacaza por su composiciéon mayoritariamente
andesitica. una segunda serie volcanica la constituyen los afloramientos
del area de Quellopata (4 300 - 4 800 m.s.n.m) conformados por lavas,
de grano medio y porfiriticas de color verde; la cual es correlacionada
regionalmente con la formacion Saycata que aflora ampliamente entre

Pallancata y Seleneexplorador.

. Basamiento Mesozoico
Afloran en el area de San Salvador donde se encuentran expuestas
por la erosion del rio Ermo, aqui afloran areniscas verdosas y

conglomerados areniscosos rojizos (fuente geologia Inmaculada).

. Formacion Soraya (Ki-so)
Esta constituida por capas de areniscas de granulometria fina a
media de color verde palido y blanquecino, alternadas con
delgados lentes de areniscas calcareas y margas. Hacia el tope
termina en conglomerados de textura matriz soportada,
estratificados en bancos gruesos. Esta formacion aflora a ambas
margenes del rio Ermo, donde infrayacen a las capas rojas de la
formacidén Mara, con buzamientos sub verticales hacia el norte

(fuente geologia Inmaculada).
. Formacion Mara (Ki-ma)

Estd conformada por sedimentos de limonitas, areniscas y

conglomerados rojizos con clastos de cuarcitas, calizas de color
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plomizo y areniscas. Afloran ampliamente en San Salvador y la
quebrada Ermo; estratificados en bancos gruesos y ligeramente
laminados. Regionalmente en el sur del Pert esta formacion es
conocida también con el nombre de formaciéon Murco (fuente

geologia Inmaculada).

. Grupo Tacaza (Tm-ta)
Est4d conformada por una secuencia continua de coladas de lava
andesitico, tobas de lapilli, tobas liticas, andesiticos, expuestos
ampliamente por toda la quebrada del rio Patari (desde Anta-
Patari hasta Minascucho y Huancute) que en conjunto son

agrupados dentro de la serie volcanica inferior (Fuente Geologia

Inmaculada).

FUENTE: proEXPLO, 2025.

Figura 2 — Veta Angela, Juliana entre otras mas.

. Formacion Quellopata (Mi-que)
Corresponde a la serie volcanica superior del area de estudio. La
litologia corresponde a alternancias de coladas de lava y brecha-
debris flow de composicion andesitica de color verde violaceo.
Esta formacion es parte del estrato volcan de Huarmapata, la cual
estd conformada por flujos de masa de textura clasto soportada y
matriz soportada con clastos de volcanicos andesiticos y matriz
volcanica (tobas liticas, cenizas y roca triturada y en gran parte
con autobrechamiento), intercalados con horizontes de coladas de

lavas andesiticas de textura porfiritica y fina. En matriz se observa

MICAELA BASTIDAS
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cristales de plagioclasas y horblendas, magnetita fina y trazas de
pirita. Los clastos y bombas son de naturaleza polimictica, con
formas sub redondeadas y sub-angulosas, las cuales presentan

colores verdes y violaceos.

. Diques de andesitas

Afloran en las periferias de San Salvador, donde intruyen a los
sedimentos jurasicos, llegdndose a diferenciar dos familias de
diques por sus caracteristicas texturales. El primero corresponde
a diques de andesitas de matriz fina de tonalidad verdosa y matriz
cristalina con plagioclasas equigranulares. Presentan anchos de
afloramiento de 2 a 3 m, las cuales intruyen a la Formacién Mara,
en forma oblicua con azimut NE-SW y buzamiento sub vertical
hacia el NW, con estructuras de bandeamientos de flujo débil
hacia las cajas. El segundo tipo corresponde a diques de andesita
de matriz argilizada de textura porfiritica, orientados con azimut
NW-SE y buzamientos sub verticales, con fenocristales de
plagioclasas mayores a 1cm.

Ver la Figura N° 3, Donde la presenta la columna estratigrafica

de la unidad minera Inmaculada.

GOLUMNA ESTRATIGRAFICA ZONA LAS INMAGULADAS
o Lava Arcesiia Sopenior, DN 3 -2faTiim; grises 3
g = veresa
Lava ArSoa 3 e, gl e | s
U e T —
o Lava Quperer; | |
8 |3 B o | smormsscences L
Lahar dendeins e bYue, maEinz andesBes, 100 marie
3 ey B s
| oeme mecsenee arzaca
g Teas 2 cenims de campesokin dodackiza
£ Tecas s Criwaes s conpesinzn remacids
———
1 Frociazion andeskion, 3 modo de fobes LS con matT
argesies
TEED IPHEIINN de MNAD DM T FOIITEES, PrUTe
£ waEteada, whiti caw
E WPITEr S Tob s 506200 Aeite -t daca e
=
T =
e
-

FUENTE: Elaboracién propia.
Figura 3 — Columna estratigraficas de la unidad minera

Inmaculada.
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1.1.4.5.2 Geologia estructural
En contexto regional los mayores lineamientos estructurales son de
azimut SE; los cuales son cortados a su vez por lineamientos de azimut
NE. También se observan las estructuras circulares de las calderas de

Selene - Explorador, Pallancata, Poracota, Caylloma, etc.

. Fallas principales
El lineamiento regional principal es de rumbo NW. Estas
estructuras principales limitan y encierran las vetas en la zona de
estudio. Como complemento segun las observaciones de campo
las vetas en la zona de estudio tienen una orientacion
predominante de NE, con algunas vetas EW. La mayoria de estas
vetas buzan hacia el SE y relativamente con buzamiento

pronunciado.

. Fallas secundarias
La veta Angela, reconocida como la principal del sector al
concentrar mas del 90 % de los recursos minerales influenciada
por un sistema de fallas secundarias que modifican su morfologia
y buzamiento. En superficie, esta veta exhibe una direccion
predominante NE con buzamiento subvertical a vertical. Sin
embargo, a medida que se profundiza, se observa una variacién
estructural significativa: el cuerpo mineralizado buza hacia el SE,
con angulos que varian entre 90° y 60° en los sectores mas hacia
el SW. Hacia el extremo NE de la veta, el buzamiento disminuye

hasta alcanzar valores promedio de 40°.

Este comportamiento se atribuye a la presencia de fallas
secundarias que cruzan o acompaiian parcialmente el rumbo de la
veta. Dichas estructuras, de orientacion principalmente NE-SW,
generan flexiones, desplazamientos y zonas de brechamiento que

afectan la continuidad y geometria del depdsito mineral.
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Estas fallas no solo alteran el buzamiento, sino que también
pueden actuar como controles geomecanicos para el
emplazamiento mineral, zonas de permeabilidad diferenciada
para la circulacion de fluidos hidrotermales o focos de
fracturamiento donde se concentran mayores leyes de mineral.

(Hochschild Mining).

1.1.4.5.3 Geologia econémica
Este yacimiento es aurifero y es uno de los mas importantes de la
cordillera oriental del sur del Pert. El yacimiento es de tipo
estratiforme, Stock Work y diseminado dentro de las rocas del
paleozoico inferior. La caracteristica estructural del sistema son vetas,
mantos y diseminaciones debido a la accion de productos hidrotermales
que ascendieron por medio de fracturas y microfracturas, llevando iones
libres de oro y sulfuros. El oro se encuentra en los sulfuros de hierro,
como metal libre diseminado en las rocas y dentro de los mantos de
cuarzo gris ahumado, ademas existe oro blanco denominado Calaverita,
por ser de fluidos de teluros. Entre los sulfuros se tiene los minerales
como la pirrotita, que se encuentra en forma diseminada, en lentes,
motas y acompaiando a los mantos de cuarzo gris. La pirita, es comun
en la zona, se presenta en forma cubica, se encuentra en las vetas,
mantos, nodulos de cuarzo lechoso. La arsenopirita se encuentra
acompanando a los sulfuros de fierro, plata y cobre. La estibina
asociada a minerales de antimonio, plomo y en diseminados o en
estructuras de mantos lenticulares de cuarzo gris emplazados en rocas
filitas. La calcopirita, es la mena principal de cobre, se encuentra en
pequefias cantidades asociadas a la pirrotita, pirita, blenda, galena,

esfalerita, etc. Es de origen hidrotermal.

. Veta Angela - epitermal de Au+ Ag
El relleno de veta estd conformado por cuarzo blanco opalino con
texturas de reemplazamiento, seudomorfos de calcita y baritina,

restos de calcita, cuarzo coloforme bandeado, menor cuarzo
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sacaroide y calcedonia, con buen desarrollo de espacios abiertos.
Dentro de las vetas y hacia los bordes presenta pirita cubica
oxidada, oOxidos de Fe, illita y esméctita como relleno de

cavidades, trazas de marcasita.

e Zona 1: Veta de cuarzo blanco — hialino — calcedonico, con
textura bandeada coloformecrustiforme y lamilar,

diseminacion de pirita 1%, sulfuros grises, 6xidos de Fe y Mn.

e Zona 2: Veta de cuarzo blanco hialino, ndédulos de cuarzo
calcedbnico, calcita-rodocrosita, texturas coloformes,
crustiformes, masivas y reticulares, bandas de silice gris,

platas rojas (pirargirita), cobres grises.

e Zona 3: Veta de cuarzo blanco de grano fino, con textura
oquerosa, bandeada, coloforme, presenta platas rojas

(pirargirita), débil diseminacion de pirita.

e Zona 4: Veta de cuarzo blanco de grano fino, con textura
oquerosa, reemplazamiento, reticulada a bandeada, débil

diseminacion de sulfosales de Ag (pirargirita), trazas de pirita.
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En la Figura N° 4, es presentada la mineralizacion de la veta Angela.

VETA ANGELA. Textura ba

FUENTE: proEXPLO, 2025.

Figura 4 — Mineralizacion de la veta Angela.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-17de 114 -

CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Optimizar la perforacion y voladura mediante la evaluacion de las clasificaciones
geomecanicas en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la Unidad Minera Inmaculada,
Ayacucho — 2025.

2.1.2 Objetivos especificos

e [Establecer la relacion de la optimizacion de la perforacion y voladura mediante
las propiedades mecanicas del macizo rocoso en la Rampa 5 000 - NV 4 235,

de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.

e Determinar la relacion de la optimizacion de la perforacion y voladura con las
propiedades fisicas del macizo rocoso en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de
Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho —2025.

e Estimar el impacto econdémico que tendré la optimizacién de la perforacion y
voladura con implementacion de la malla de perforacion adecuada a la Rampa

5000 - NV 4 235, de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1 Hipétesis general
Existe una relacion significativa entre la optimizacion de la perforacion y voladura
mediante la evaluacion de las clasificaciones geomecanicas en la Rampa 5 000 -

NV 4 235, de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.2 Hipotesis especificas

e Existe una relacion significativamente entre la optimizacion de la perforacion
y voladura con las propiedades mecanicas macizo rocoso en la Rampa 5 000 -
NV 4 235, de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.

e Existe relacion significativa entre la optimizacion de la perforacion y voladura
con las propiedades fisicas del macizo rocoso en la Rampa 5 000 - NV 4 235,
de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho - 2025.

¢ El impacto econdmico es significativo entre la optimizacion de la perforacion
y voladura con el nuevo disefio de la malla de perforacion en la Rampa 5 000 -

NV 4 235, de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.
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2.3 Operacionalizacion de variables
e Variable independiente: Optimizacion de la perforacion y voladura
e Variable dependiente: Clasificaciones geomecanicas
Tabla 5 — Operacionalizacion de variables
VARIABLES ggggg}gg AL DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA
I1: Metros de perforacion
pe.rd1dos . |- 0—5 cm Alta precision)
12: Volumen de roca sin| _ 5,1 — 10 cm (Moderada)
. ., | D1: Tiros cortados frggmentar . .| ->10 cm (Deficiente)
La ' variable permite 13: Porcentaje de tiros 0 — 10% (Controlada)
r?bihzar con el fin de cortados 11% — 20% (Moderada)
obtener una >20% (Excesiva
. ragmentacion : Desviacion promedio de ’
frag ., 11: Desviacién promedio d ( )
Variable P de 1 los talad
independiente: © }C{en.t ¢ de la roca, D2: Tiros anillados 0§ faladros ., < 30 cm Adecuado
T minimizar costos 12: Sobreexcavacion 30 — 50 Regul
Optimizacion de la operativos reducir 13: Incremento en costos o Teguar
erforacion y. P y . . > 50 cm Inadecuada
Bola dura impactos negativos en por  sobreconsumo de
la  estabilidad  del ) Lo explosivos <59 bai
. | D2: Deficiencia de o muy bajo
macizo rocoso y en € voladura 5% - 10% BaJO
entorno en la rampa 5 . y 10% - 20% Moderado
000 Nv 4235. Il FragmentaClOn 20% - 30% Alto
inadecuada >30% Muy alto
12: Incremento en costos
por sobreconsumo de
explosivos
Excelente
Aceptable
Deficiente
Optimo
Moderado
11: RMR Critico
12: Q DE BARTON
. Muy malo
. I13: GSI
D1: Tiros cortados Malo
11: Peso especifico Regular
Esta variable permite | .. Tiros | 12: Porosidad Bueno
Variable realizar los trabajos de | =0\ 13: Absorcién Excelente
dependiente: cambo en cuantificar y 14: Peso especifico i
penciente: analizar las o Aparente Muy bajo
Clasificaciones propiedades mecanicas D3: Deficiencia de Bajo
geomecanicas y fisicas del macizo voladura Medio
rocozo I1: Estructura del macizo | Al
rocoso.
I2: Condicién de las | Muy fracturado
discontinuidades. Fracturado
I3: Orientacién de las | Moderado
discontinuidades. Masivo
Desfavorable
Favorable
Muy favorable
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional
Chutas (2022), en su articulo de investigacion titulada “Estudio del comportamiento
geomecanico del macizo rocoso Chinchipe Ecuador - 2021” tuvo como objetivo
analizar la influencia del comportamiento geomecanico utilizando pardmetros como
RQD, RMR y GSI. La investigacion se desarrolld en las canteras de arena fina
“Awchi” y “Chinchipe”, con el proposito de indentificar diferencia entre ambos
yacimientos, aun cuando pertenecen a la misma formacion geoldgica. El estudio fue
de tipo experimental, con un disefio correlacional. Se establecid como variable
dependiente el comportamiento geomecanico del macizo rocoso y como variable
independiente el disefio de bancos, considerando las distintas metodologias de
explotacion aplicadas. El proceso metodoldgico comprendio trabajo de campo,
analisis de laboratorio y gabinete, asi como la caracterizacion geomecanica detallada
de la matriz rocosa y de sus discontinuidades. Los analisis comparativos permitieron
determinar un método Optimo, integral y econdmicamente viable para evaluar el
comportamiento geomecanico en las canteras estudiadas. A partir de los datos de
campo y su procesamiento, se identificaron distintos patrones de comportamiento
geomecanico y se evidenciaron variaciones entre los dos yacimientos, pese a su

origen geolodgico comun.

Alvarado (2020), en su tesis de postgrado titulado “Modelamiento geoestadistico de
la clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR) Santiago de Chile - 2020 tuvo
como objetivo principal desarrollar un modelo predictivo para la clasificacion
geomecanica de Bieniawski (RMR 1989) aplicado en un yacimiento, asi como
cuantificar la incertidumbre asociada a este parametro mediante simulacion
geoestadistica. Para ello se aplicO una metodologia sintetizada orientada el
cumplimiento de los objetivos propuestos, basada en un estudio de caso con un

enfoque cuantitativo. Los resultados evidencian que las simulaciones geoestadisticas
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permiten estimar de forma adecuada el comportamiento esperado del yacimiento, con
valores promedio de RMR que oscilan entre 50 y 63 en el primer caso, y entre 53 y
64 en el segundo caso. Estos rangos permiten clasificar el macizo rocoso como de
calidad regular a buena, con una baja probabilidad de presencia de rocas de mala
calidad, lo que sugiere un riesgo reducido para el desarrollo de futuras operaciones
mineras. La investigacion concluy6 con la generacion de mapas predictivos mediante
dos enfoques metodoldgicos diferentes. La comparacion entre ambos evidencio
ciertas diferencias: la primera simulacioén presento distribuciones menos dispersas y
una mayor continuidad espacial a corta escala. Sin embargo, el andlisis de las
estadisticas de error obtenidas a partir de la validacion cruzada, considerando el rango
de RMR (0 a 100) y su dispersion, no permitio establecer una superioridad clara de

alguno de los enfoques en términos de capacidad predictiva en areas no muestreadas.

Cabrera (2018), en su tesis de pregrado de la Universidad de Chile Facultad de
Ciencias y Fisicas del del departamento Ingenieria de Minas “estudio comparativo
entre requerimientos de soporte y fortificacion de tineles definitivos segun métodos
empiricos de clasificacion geomecdanica versus métodos analiticos y numéricos”,
tuvo como objetivo evaluar los requerimientos de soporte en tuneles mediante
metodologias empiricas, comparando sus resultados tanto entre si como con aquellos
obtenidos a partir de modelos analiticos y numéricos desarrollados mediante software
especializado. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con un
nivel descriptivo experimental. Los resultados, obtenidos a través del programa
Phase2, permitieron analizar los desplazamientos totales del macizo rocoso, asi como
las zonas de plastificacion tanto en el macizo como en las diaclasas, en el concreto
proyectado (shotcrete) y en los pernos de anclaje instalados. Estos resultados
respaldan la aplicabilidad de; software para los casos estudiados, considerando las
capacidades fisicas (hardware) disponibles. Finalmente concluyd que el rango de
aplicacion del programa esta condicionado por la naturaleza del macizo rocoso, en
particular por la presencia de discontinuidades que determinan su comportamiento
como un material fracturado. No obstante, cuando los bloques presentan
espaciamientos muy reducido, el modelo tiende a comportarse como un medio
continuo y homogéneo, alejandose del comportamiento dominado por la interaccion

entre bloques. Este efecto se acentlia al analizar secciones de tinel de menor tamafio,
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ya que el analisis se restringe a un rango mas limitado de la relacion CF (CF=Dt/Db),
lo que reduce la necesidad de un refinamiento excesivo del modelo, manteniendo al
mismo tiempo las caracteristicas geométricas y el volumen de los bloques del macizo

roCo0so0.

Caceres (2021), en su tesis titulada “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
para el diseno de malla de perforacion adecuado en mina Guajirca, Colombia - 2021
tuvo como objetivo general definir, mediante el método Q de Barton, el disefio de
malla de perforacion mas adecuado en funcion de los dominios geomecéanicos
identificados en la mina Guajirca. Para ello, se utiliz6 la clasificacion geomecanica
RMR de Bieniawski (1989), la cual permite asignar un valor representativo y
asociarlo al comportamiento del macizo rocoso. El desarrollo del estudio considerd
una primera etapa de recoleccion de informacion, que incluy6 el levantamiento del
registro geoldgico local y detallado, asi como la recopilacion de todos los datos
necesarios para una correcta clasificacion del macizo rocoso. En una segunda etapa,
se efectud la toma de muestras en cada labor minera, de acuerdo con la geologia
presente, con el fin de realizar una serie de ensayos de laboratorio. Posteriormente,
se llevo a cabo el andlisis integral de la informacion recopilada, donde se definieron
las litologias de cada mina, los distintos dominios estructurales, asi como las
caracteristicas y condiciones de las discontinuidades. Finalmente, a partir de los datos
obtenidos para la clasificacion geotécnica y la definicion litoldgica, se desarrolld un
proceso de modelamiento geomecanico bidimensional (2D), del cual se obtuvieron
productos como la clasificacion RMR cada 10 m en las distintas labores mineras
estudiadas, la continuidad litologica y la identificacion de estructuras locales.
Mediante el modelamiento realizado a escalas 1:500, 1:250 y 1:200, fue posible
identificar en detalle la calidad del macizo rocoso en cada mina analizada. Como
resultado, se elabord un mapa de susceptibilidad que muestra las distintas zonas del
yacimiento, clasificadas principalmente en macizos de calidad buena y regular.
3.1.2 A nivel nacional

Flores (2021), el autor en la tesis de pregrado presentada a la Universidad Nacional
San Cristobal de Huamanga cuyo titulo denominado “Caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso para determinar el tipo de malla de perforacién en la concesion

minera subterrdnea Zenit 1, distrito de San Luis” tuvo como objetivo realizar la
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caracterizacion geomecanica del macizo rocoso con el fin de definir el tipo de malla
de perforacion mas adecuado para dicha concesion minera subterranea. La
investigacion se desarroll6 mediante una metodologia orientada al estudio del macizo
rocoso, que incluyé el mapeo geomecanico y la evaluaciéon de sus principales
caracteristicas. Los resultados del estudio evidenciaron que la calidad del macizo
rocoso es deficiente, principalmente debido a las condiciones de afloramiento, lo que
genera un comportamiento inestable y desfavorable para la extraccion del mineral.
Asimismo, se evaluaron los pardmetros geomecanicos a través de la clasificacion
RMR de Bieniawski, determinandose que la calidad y la competencia del macizo
rocoso influyen de manera directa en la planificacion y ejecucion de las operaciones
mineras. Finalmente, se concluyd que, en relacion con los objetivos de la
metodologia empleada, un analisis mas completo y confiable se obtiene mediante el
uso de programas de simulacién y modelamiento de esfuerzos del macizo rocoso, ya
que estos permiten evaluar con mayor precision su comportamiento geomecanico y
facilitan la optimizacion de los pardmetros de perforacion y voladura, logrando
mejoras significativas en la fragmentacion del material y en la eficiencia de las

labores mineras subterraneas.

Gamboa (2019), en la tesis de pregrado presentada a la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga de titulo denominado “Evaluacion geomecanica del macizo
rocoso para la aplicacion de optimizacion de perforacion y voladura en la mina
Hércules — Minera Lincuna S.A” tuvo como objetivo determinar el estado
geomecanico del macizo rocoso en la mina Hércules, aplicando una metodologia
basada en el método cientifico. La investigacion fue de tipo aplicada y de nivel
explicativo. Como resultado del estudio, se identificaron diversos tipos de roca, los
cuales fueron clasificados geomecanicamente en categorias que incluyen los tipos II-
A, 1I-B, III-A, III-B, IV-A y IV-B. Las conclusiones del trabajo destacan que las
clasificaciones geomecanicas presentan dos aplicaciones fundamentales: en primer
lugar, la seleccion del sistema de sostenimiento requerido para garantizar la
estabilidad de las labores subterraneas; y, en segundo lugar, su utilizacion como
parametro base para el disefio adecuado de la malla de perforacion y voladura. De
acuerdo con la clasificacion GSI, en el nivel 4 300 de la mina Hércules, la calidad

del macizo rocoso presenta una variabilidad que va desde roca de buena calidad
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(RMR entre 51 y 70) hasta roca de mala calidad (RMR entre 21 y 40), registrandose
valores de RMR entre 21 y 75 y valores del indice Q entre 3 y 9. Asimismo, la
clasificacion geomecanica permitié identificar tres tipos principales de roca, lo que
facilit6 no solo la determinacion de los requerimientos de estabilidad, sino también
la estimacion de costos unitarios de excavacion, considerando el proceso
constructivo y los valores de RMR obtenidos. Finalmente, el macizo rocoso fue
agrupado en cuatro tipos principales: I, I, IIl y IV, proporcionando una base técnica
para la toma de decisiones en el disefio de excavaciones, sostenimiento y

optimizacion de los procesos de perforacion y voladura.

Nina (2021), en la tesis de pregrado presentado a la Universidad Nacional San Abad
del Cusco cuyo titulo denominado “Evaluaciéon geomecénica para la seleccion del
tipo de malla de perforacion para el acceso en la rampa-440, en la minera aurifera
Cuatro de Enero S.A (Macdesa)-Arequipa” desarrolld un estudio aplicado en la
rampa 440 de dicha unidad minera, con el objetivo de analizar las condiciones del
macizo rocoso mediante clasificaciones geomecanicas. La investigacion se llevo a
cabo bajo un enfoque descriptivo y de disefio no experimental, empleando las
clasificaciones geomecénicas de Bieniawski (1989) y el indice Q de Barton para la
caracterizacion del terreno. Los resultados evidenciaron que una evaluacion
geomecanica continua y precisa tiene un impacto directo en la optimizacioén de los
procesos operativos, especialmente en la planificacion de las actividades de
perforacion y voladura. Asimismo, la caracterizacion del macizo rocoso permitid
identificar zonas con distintos comportamientos geotécnicos, lo que facilito el ajuste
de pardmetros técnicos tales como el disefio de la malla de perforacion, la seleccion
del tipo de explosivo y la definicion del patron de voladura. En conjunto, estos ajustes
contribuyeron a una ejecucion de las labores mineras mas eficiente, segura y

econdOmicamente viable.

Cueva (2021), en su trabajo de investigacion “Caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso y su influencia en el tipo de sostenimiento en el nivel 05 de la mina
subterranea Paredones, San Pablo, Cajamarca, 2019 uvo como objetivo comprender
el comportamiento estructural y fisico-mecénico del macizo rocoso en el area de

estudio. La investigacion fue de tipo descriptiva, explicativa y cuantitativa, y se
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sustento en la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas RMR de Bieniawski
(1989) y Q de Barton para la evaluacion de las condiciones del terreno. Los resultados
indicaron que el macizo rocoso presenta una calidad regular, con un valor promedio
de RMR de 56, resistencia a la compresion entre 1 y 2 MPa, un RQD de 78 %,
espaciado promedio de discontinuidades de 29,7 cm, persistencia entre 3 y 10 m,
abertura de 1 a 5 mm, superficies ligeramente rugosas, relleno de cuarzo mayor a 5
mm y presencia de humedad. De acuerdo con la clasificacion Q de Barton, el macizo
fue calificado como roca de mala calidad, lo que evidencia condiciones estructurales
complejas que requieren ajustes técnicos en los procesos de excavacion y
sostenimiento. Si bien el estudio estuvo orientado principalmente a la toma de
decisiones estructurales, los resultados obtenidos permiten inferir que una
caracterizacion geomecanica detallada proporciona informacion clave para la
optimizacion de parametros operativos, tales como el disefio de la malla de
perforacion, la seleccion del tipo de explosivo y la definicidon del patron de voladura.
La identificacion precisa de las propiedades del macizo rocoso posibilita la
adaptacion de las estrategias de perforacion y voladura a las condiciones reales del
terreno, contribuyendo a mejorar la eficiencia, la seguridad y la viabilidad econémica

de las operaciones mineras.

Fernandez (2024), en la tesis de pregrado presentada a la Universidad Continental de
Arequipa de titulo denominado “Optimizacion de la perforacion y voladura para
mejorar el avance lineal de la rampa 04, nivel 1 375, Unidad Minera Andaychagua”,
tuvo como objetivo optimizar los procesos de perforacion y voladura con el fin de
incrementar el avance lineal en la rampa 04, nivel 1 375, de la Unidad Minera
Andaychagua. La investigacion se desarrolld bajo el método general cientifico y un
método especifico experimental de enfoque inductivo-deductivo. El estudio fue de
tipo aplicado, con un nivel descriptivo y un disefio experimental. La poblacion estuvo
conformada por todas las rampas de la Unidad Minera Andaychagua, mientras que
la muestra correspondid especificamente a la rampa 04, nivel 1 375. La recoleccion
de datos se realizd en campo mediante técnicas de observacion directa, lo que
permitio obtener informacion actualizada sobre las condiciones de perforacion y
voladura en el area de estudio. En la condicion inicial de la rampa 04, nivel 1 375,

utilizando el disefio previo de malla de perforacion y voladura, el promedio de diez
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disparos ejecutados con barras de 12 pies arrojo un avance efectivo promedio de 2,8
m, una eficiencia de disparo del 80 % y un tonelaje promedio a remover de 128,21 t.
Posteriormente, tras la implementacion del nuevo disefio optimizado de malla de
perforacion y voladura, y considerando el promedio de diez disparos realizados con
barras de 14 pies, se obtuvo un avance efectivo promedio de 3,6 m, una eficiencia de
disparo del 90 % y un tonelaje promedio a remover de 160,42 t. Estos resultados
evidencian que la optimizacion del disefio de perforacion y voladura permitid
mejorar significativamente el avance lineal, la eficiencia del disparo y el volumen de

material excavado, contribuyendo a una mayor productividad en la rampa evaluada.

Paytan (2024), en su tesis de pregrado presentado a la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) denominado de titulo “Optimizacion del proceso de perforacion y
voladura para mejorar el avance lineal de galerias en la Unidad Minera Americana
de Alpayana S.A.”, analizd6 como la optimizacion del proceso de perforacion y
voladura puede incrementar el avance lineal de las galerias en dicha unidad minera.
La investigacion se desarrolld mediante un enfoque empirico-racional, de tipo
aplicado, con un nivel de analisis descriptivo y un disefio de investigacion igualmente
descriptivo, lo que permiti6 caracterizar y evaluar de manera sistematica los factores
que influyen en el desempefio del proceso de perforacion y voladura. Los resultados
evidenciaron que la optimizacion del procedimiento contribuye a un incremento
aproximado del 10 % en el avance lineal de las galerias, mejorando la eficiencia y
precision del método mediante la reduccion de la generacion de fracturas,
discontinuidades y sobreexcavacion durante la explotacion del mineral. Asimismo,
al comparar el coeficiente de avance lineal antes y después de la implementacion de
las mejoras, se observd un incremento del 12 % en el avance promedio, el cual paso
de 3,12 m a 3,50 m. Estos resultados confirman que la optimizacién del proceso de
perforacion y voladura tiene un impacto positivo y significativo en la productividad

y control geométrico de las labores subterraneas.

Luna (2021), en su tesis cuyo titulo denominado “Optimizacion de perforacion y
voladura mediante un nuevo disefio de malla en la ejecucion del By pass 4 200 m de
la unidad minera Inmaculada Hochschild Mining - Ayacucho”, desarroll6 su estudio

en la Unidad Minera Inmaculada, operada por la Compaiiia Minera ARES S.A., parte
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del grupo Hochschild Mining, ubicada en el distrito de Oyolo, Ayacucho. El trabajo
se centro en el By Pass 4 200 m, donde se identificaron problemas en el avance lineal
por disparo debido a un disefio ineficiente de la malla de perforacion y voladura, lo
que generaba altos costos operativos en ambas actividades. El objetivo principal de
la investigacion fue optimizar los procesos de perforacion y voladura mediante un
nuevo disefio de malla. La metodologia empleada fue de tipo aplicativo, cuantitativo
y cuasi-experimental. Inicialmente, se evalud el disefio anterior considerando
parametros técnicos como burden, espaciamiento, numero de taladros y tipo y
cantidad de explosivos. Posteriormente, se propuso una nueva malla basada en
modelos matematicos y fundamentos teodricos, la cual fue verificada mediante
pruebas de campo realizadas durante 30 dias. Los resultados evidenciaron mejoras
significativas: el avance por disparo aument6 de 3,25 m a 3,55 m, el factor de carga
se redujo de 33,92 Kg/m a 30,49 Kg/m, y los costos disminuyeron de US$487,38/m
a US$444,51/m, representando un ahorro de US$42,87/m y una mejora del 8,8 % en
la eficiencia operativa. Estos resultados confirman que la implementacién de un
disefio optimizado de malla de perforacion y voladura contribuye a un mayor avance

lineal, reduccion de costos y eficiencia en las operaciones subterraneas.

Huachaca (2024), en su tesis de pregrado presentada a la Universidad Nacional de
Micaela Bastidas de Apurimac cuyo titulo denominado “Optimizacion de la
perforacion y voladura en la construccion de la rampa negativa 7 300 en la Unidad
Minera Inmaculada, Ayacucho 2023”, tuvo como objetivo general determinar
estrategias para optimizar la perforacion y voladura en la construccion de la rampa
negativa 7 300, con el fin de aumentar el avance y reducir los costos unitarios
asociados a la baja eficiencia de los disparos. La investigacion se centrd en la
aplicacion de una nueva malla de perforacion y voladura en roca tipo IIIB, con
predominancia de andesita, con el proposito de optimizar la productividad en la
construccion de la rampa. El estudio fue de tipo aplicativo, con nivel explicativo y
disefio experimental. Se realizo una recopilacion de datos de campo sobre la malla
estandarizada utilizada previamente, para posteriormente efectuar pruebas con la
propuesta técnica optimizada de perforacion y voladura. Los resultados mostraron
mejoras significativas: el numero de taladros cargados se redujo de 43 a 41,

disminuyendo la longitud de perforacion por disparo de 229,68 m a 221,76 m, lo que
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representa una reduccion de 7,92 m. El factor de carga lineal se redujo de 37,32 a
32,8 kg/m, con una variacion de 4,80 kg/m de avance, lo que contribuy6 a la
disminucién de la sobrerotura, de 19,70 % a 8,30 %. Ademas, mediante la
implementacion de un arranque tipo hexagonal con un burden de 0,25 m, el avance
promedio por disparo aument6 de 3,10 m a 3,39 m. Finalmente, el costo unitario se
redujo de 359,69 US$/m a 304,72 US$/m, logrando un ahorro de 54,97 US$/m. Estos
resultados evidencian que la optimizacion de la malla de perforacion y voladura
permite incrementar el avance lineal, mejorar la eficiencia de los disparos y reducir

los costos operativos en la construccion de rampas subterraneas.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Clasificaciones geomecanicas
Las clasificaciones geomecdanicas segin Rodriguez (2020) son sistemas utilizados
para evaluar la calidad y el comportamiento de un macizo rocoso en funcion de sus
caracteristicas geomecanicas. Aportan indices de calidad relacionados con los son
sistemas utilizados en mineria para evaluar estabilidad de un macizo rocoso. Entre
las més comunes estdin el RMR de Bieniawski, que clasifica la roca segun su
resistencia y las caracteristicas de las discontinuidades; el Q System de Barton, que
considera la frecuencia y tipo de fracturas, y el GSI de Hoek, que evalua la estructura
geoldgica y la fracturacion. Estas clasificaciones son clave para determinar el tipo de
malla necesario, optimizando la seguridad y eficiencia en las excavaciones

subterraneas y operaciones mineras.

3.2.2 Propiedades mecanicas
Benavente (2022), indica la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las rocas
puede abordar desde el punto de vista estatico y dinamico; desde el punto de vista
estatico, la resistencia de las rocas se cuantifica mediante ensayos de compresion y
traccion. Dado que los ensayos directos presentan dificultades experimentales, Dado
que los ensayos directos de traccion presentan dificultades experimentales, es
frecuente determinar la resistencia a la traccion de manera indirecta mediante ensayos
de flexion o brasilefio. Estos ensayos requieren prensas capaces de someter las
muestras a tensiones elevadas del orden de los MPa (o Kg/cm?). Desde el punto de
vista dinamico, las propiedades elasticas de las rocas se obtienen a partir de las
velocidades de las ondas longitudinales y transversales mediante ensayos de
resonancia. La medicion de las velocidades de las ondas ultrasonicas se realiza con
transductores especiales, polarizados para emitir y recibir tanto la onda longitudinal
como la transversal, junto con un equipo capaz de generar y registrar los pulsos
transmitidos a los transductores en funcion del tiempo. El ensayo de resonancia
consiste en aplicar distintas frecuencias de vibracion a la roca hasta identificar su
frecuencia de resonancia fundamental, a partir de la cual se determinan las constantes

elasticas dinamicas del material.
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El RMR de Bieniawski (1989)

Esta clasificacion geomecanica RMR o Rock Mass Rating fue
desarrollada por Bieniawski durante los afios 1972-73, y modificado
posteriormente en 1976 y 1979, en base a mas de 300 casos reales de
tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la
edicion 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979. La teoria de
Bieniawski constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos
que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros de
disefio. EI RMR se obtiene estimando seis parametros y el valor que
define la clasificacion es el denominado indice RMR (Rock Mass
Rating), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio
estructural a partir de los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

e R.Q.D. indice de calidad de la roca intacta

e Espaciado de las discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades

e Condiciones hidrogeologicas

e Orientacién de las discontinuidades

La estimacion de RMR resulta de la sumatoria de los valores de los
parametros se hace uso de la siguiente Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, donde
presentamos la resistencia a la compresion simple de diferentes tipos de

roca.
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Tabla 6 — Parametros de clasificacion y sus valoraciones para estimar el RMR

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parametro Rango de valores
indice de 1o oy o Para estefraiglo bajoi
Resiste carga >10MPa s preferible ¢
1| ncia de | puntual MPa MPa MPa | €BS8Y0 .de
compresion uniaxial
roea Resistencia
intacta 100-250 50-100 25-50 | 5-25 1-5 <1
compresiva >250MP
uniaxial a MPa MPa MPa | MPa | MPa | MPa
'Valoracion 1 12 7 4 2 1 0
p| Calidad de testigo dej 75-90% 50-75% 25-50% <25%
perforacion RQD
1000
Valoracion 2 17 13 8 3
3| Espaciamiento el om 0,6-2m 0,2-0,6m 60- <60mm
discontinuidades 200
Valoracion 2 15 10 8 5
Superflcie Superﬁcies Superﬁcies ESpejO Panico suave >5mm
$ muy | ligeramente y | ligeramente | de falla | € €Spesor o apertura
. rugosas rugosas rugosas o >5mm
4 Condiciones de 1o A <1 A <1 .
las ., pertura pertura panizo | Juntas continuas
di tinuidad continias | mm Paredes | mm Paredes | <5mm
iscontimuidade Cerradas | ligeramente altamente de
S sin intemperie. intemperie. espesor
apertura Apertur
Paredes a de 1-
rocneag Smm
'Valoracion 3 25 20 10 0
Flujode | Ning <10 10-25 25-125 >125
Agua 10m de
5| subter longitud de | uno
, <0,1 <0,1 0,1-0,2 >0,5
rAnea tinel (1/m)
presion de |0
agua / Humedo Mojado Goteo Flujo
principal Completa
maximo mente en
condicion seco
general
Valoracion 1 10 7 4 0

NOTA: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos

FUENTE: Bieniawski (1972)
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Tabla 7 — Parametro de resistencia de la roca sana en (Mpa)
RESISTENCIA A ENSAYO DE
DESCRIPCION COMPRESION CARGA PUNTUAL VALORACION
SIMPLE (MPa)
Extremadamente >250 >10 15
dura
Muy dura 100 - 250 4-10 12
Dura 50 - 100 2-4 7
Moderadamente dura 25-50 1-2 4
Blanda 51 __255 <1 ?
Muy blanda <1 0
NOTA: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos
FUENTE: Bieniawski (1972)
Tabla 8 — Resistencia a la compresion simple de los diferentes tipos de roca
TIPO DE ROCA Resistencia a la compresion simple (MPa)
Minimo Maiximo Medio
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Arenisca 40 179 95
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
NOTA: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun
FUENTE: Bieniawski (1972)
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a) Indice de calidad de la Roca (RQD)
Fue desarrollado por Palsmtron, el RQD:
* RQD= ToEt:atlec:(: ligaops eifloor:::?ilon
Para el segundo caso se utiliza la siguiente formula:
e RDQ=115-3,3 Palsmtron (1974)
Para el tercer caso se utiliza la siguiente formula:
e RQD=100e¢(0,1A) (0,11 +1)
e RQD: 100 paraJv <4,5
Tabla 9 — Clasificacion geomecanica RQD (%)
INDICE DE
CALIDAD CALIDAD VALORACION
RQD (%)
0-20 Muy mala 3
21-40 Mala 8
41-60 Regular 13
61-80 Buena 17
81-100 Muy buena 20
FUENTE: Bieniawski (1972)

3.2.3 Clasificacion geomecanica de Barton
Basandose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones
subterraneas, el Norgerian Geotechnical Institute (N.G.1.), propuso un indice para
determinar la calidad del macizo rocoso en tineles y taludes.
Esta clasificacion utiliza seis pardmetros para definir la clase de macizo:

e R.QD

Indice de fracturamiento (Jn)

Indice de la rugosidad, relleno y continuidad de las discontinuidades (Jr)

Indice de la alteracion de las discontinuidades (Ja)

Coeficiente reductor por la presencia de agua (Jw)

MICAELA BASTIDAS
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e El coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional sobre el
macizo rocoso (SRF).

e SRF: indice del estado de tension del macizo.

e SRF toma el valor de: (1) la carga que se disipa en el caso de una excavacion
dentro de una zona de fallas y de roca empacada en arcillas; (2) los esfuerzos en
una roca competente; (3) las cargas compresivas en rocas plasticas
incompetentes.

El valor numérico de este indice Q se define por:

e El primer cociente (RQD /Jn), representa la estructura del macizo, es una
medida rudimentaria del tamafio de los bloques o de las particulas con dos
valores extremos (100/0,5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400.

e FEl segundo cociente (JvJa), representa la rugosidad y las caracteristicas de
la friccion de las paredes de las fisuras o de los materiales de relleno.

e El tercer cociente (Jw / SRF), representa la influencia del estado tensorial.

La calidad de la roca R.Q.D. de haberse obtenido de las ecuaciones de
correlacion.
Parametros para definir la clase de macizo segun las tablas siguientes:

Tabla 10 — Valoracién del Indice de calidad de R.Q.D.

indice de calidad
Calidad Valoracion
R.Q.D. (%)
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20
NOTA: Clasificaciones geomecanicas de Q de Barton
FUENTE: Barton (1976)
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Tabla 11 — Valoracion de la rugosidad de las discontinuidades

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Jr.
A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas 3
C Lisas, onduladas 2
D Lustrosas ondulantes 1,5
E Rugosas o irregulares, planares 1,5
F Lisas, planares 1
G Lustrosas, planares 0,5
Zona conteniendo arcillas en cantidad
H suficiente como para impedir el contacto :
entre las superficies que limitan la fractura
Zona de material arenoso en cantidad
! suficiente como para impedir el contacto 1
entre las superficies que limitan la fractura

NOTAS.

En grupos A hasta la G, el contacto entre las superficies de la discontinuidad se logra

con desplazamientos de cizalla

Inferiores a los 10 cm.

Las descripciones se refieren a las caracteristicas de pequefia escala y caracteristicas de

intermedia, en ese orden

En los grupos H y J no se produce contacto entre las superficies al ocurrir
desplazamientos de cizalla

* Agregar 1,0 cuando el espaciamiento medio de las diaclasas fuera superior a 3 cm.

* Jr.= 0,5 puede ser usado para juntas planares lustrosas que tienen alineaciones, siempre
que las alineaciones estan orientadas para la resistencia minima.

FUENTE: Disefio y Ejecucion de Obras Subterraneas - Arequipa (2017).

Tabla 12 — Valoracion del numero de discontinuidades

NUMERO DE DISCONTINUIDADES
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Descripcion Jn
Masiva o con muy poca discontinuidad 0,5-1,0
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
Dos sistemas principales y uno secundario 6
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas (roca muy fracturada) 15
Roca triturada (Terrosa) 20
Nota:

1) Para intersecciones de tuneles, usar (3,0*Jn)

ii) Para portales usar (2,0*Jn)

FUENTE: Disefio y Ejecucion de Obras Subterraneas - Arequipa (2017).
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Tabla 13 — Valoracion del naumero de discontinuidades
FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES
DESCRIPCION Ja

a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de mineral, solo

recubrimientos)
A Ajustadas, rellenas con material compacto 0,75
B Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1

Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular no arcilloso,

producto de la desintegracion de la roca.

Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con una pequefia

fraccion cohesiva.

. Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) cantidades A
pequefias de arcilla expansiva en capas de 1-2 mm de espesor

b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después

de 10cm de (relleno de mineral fino)

F Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada libre de particulas arcillosas 4

Material con alto grado de consolidacion, relleno continuo (hasta de Smm. de

espesor) de material arcilloso compacto.

Relleno continuo (hasta de 5Smm. De espesor) de material arcillosos compacto

con bajo grado de consolidacion

Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) el valor de Ja .

J dependera del % de expansion, el tamafio de las particulas arcillosas, la .

accesibilidad del agua, etc.

¢) No contacto entre superficies de la discontinuidad después de cizalla (relleno de mineral

grueso)
Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada 6-8
K, L.M
8 -
Arcilla (ver G, H, J para la descripcion de los tipos de arcilla) .
Zona de arcilla limosa o arenosa 5
N _ _ 10 -
Zonas potentes y continuas de arcilla
0,P,Q 13
. . . . 13 -
(Ver G,H,]J para la descripcion de los tipos de arcilla) 20

FUENTE: Disefo y ejecucion de obras subterraneas - Arequipa (2017).
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Tabla 14 — Valoracion de coeficiente reductor por la presencia de agua

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS

DESCRIPCION Jw

A | Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
B | Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material de relleno 0,66
0,5

C | Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas sin relleno

0,33
D | Flujos a presiones altas con erosion considerable del material de relleno ’

Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la voladura disminuyendo| 0,2 — 0,1

con el tiempo

Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una disminuciéonenel| 0,1 —0,05

tiempo

NOTAS.

i) Factores C a F son estimaciones bésicas. Aumentar Jw si se han instalado medidas de drenaje.
i) Especiales problemas causados por la formacion de hielo no son considerados.

iii) Para la caracterizacion general de las masas de roca distantes de las influencias de excavacion,
el uso de Jw = 1,0, 0,66, 05, 0,33, etc. aumenta con la profundidad como por ejemplo 0-5m, 5-25m,
25-250m a> 250m se recomienda, si se asume que RQD / Jn es lo suficientemente bajo (ejemplo
0,5-25) para una buena conectividad hidraulica. Esto le ayudara a ajustar Q para algunos de las
tensiones efectivas y los efectos de ablandamiento de agua, en combinacién con los valores
apropiados de caracterizacion SRF. Correlaciones con modulo de deformacion estatica y la
profundidad dependen de la velocidad sismica. En la practica usar estos valores cuando se

desarrollan.

FUENTE: Disefio y Ejecucion de Obras Subterraneas - Arequipa (2017)

Tabla 15 — Valoracion de factor de reduccion por tensiones

I FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES DESCRIPCION SRF

A) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de rocas a medida
que la excavacion del tinel va avanzando.
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A Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracion quimica roca circundante 10

muy suelta cualquier profundidad
B | Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad menor 50m) S
C | Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mayor 50m. 2.5

Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7.5
D . .

(cualquier profundidad)
E | Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5
F | Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 m. 2.5
G | Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, cualquier Prof. 5

Nota: i) Reducir estos valores de SRF por 25-50% si las zonas de fallas influyen, pero no intersectan
la excavaciéon

B) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas sc/sl sq/sc SRF
H | Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas abiertas >200 <0.01 2.5
J | Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables 200 -10 0.01-03 1

Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente
K |favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable para la| 10-5 03-04 0.5-2

estabilidad de los hastiales
Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas

L . 5-3 0.5-0.65 5-50
masivas

M Lajamlentp y estallido de la roca después de pocos minutos en 3.2 065- 1 50 -200
rocas masivas
Estallidos violentos de roca (deformacion explosiva) y 200 -

N . S . . <2 >1
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas 400

Nota:

ii) Para campos insitu fuertemente anisotrépico (si se ha medido): cuando 5<=s1/s3<=10, reducir sc en
0.75sc, cuando s1/s3 > 10, reducir sc a 0.5sc, donde sc=esfuerzo compresivo sin confirmar, sl y s3 son los
esfuerzos principales mayores y menores y sq=esfuerzo tangencial maximo (estimado de la teoria de la
elasticidad).

iii) Existen algunos registros disponibles que sefialan que la altura del techo de la excavacion a superficie es
mejor que el ancho de la labor. Para este caso se sugiere incrementar de 2.5 a 5 para estos casos (ver H).

C) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente a altas presiones

litostaticas Sq/sc SRF
O | Presion de deformacion suave 1-5 5al0
P | Presion de deformacion intensa >5 10 a 20

Nota: iv) Casos de deformaciones de roca pueden ocurrir para profundidades H>350*Q”(1/3). La resistencia
a la compresion de la masa rocosa puede ser estimada como q=7*g*Q"(1/3) , donde g=densidad de la
roca(gm/cc)

D) Rocas expansivas: Actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua

R | Presion de expansion suave 5-10

S | presion de expansion intensa 10-15

FUENTE: Disefio y ejecucion de obras Subterraneas Arequipa (2017).

e Zonificacion geomecanica del macizo rocoso

Para aplicar de manera efectiva los distintos métodos de célculo en la mecanica de rocas,
es fundamental dividir la masa rocosa en areas que compartan caracteristicas estructurales

y mecanicas similares. Esto se debe a que los criterios de disefio y el andlisis de los
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resultados solo serdn relevantes y precisos dentro de zonas que tengan propiedades fisicas
y mecanicas parecidas. Por lo tanto, es practica habitual definir la region de investigacion
basandose en zonas geomecanicas o dominios estructurales concretos a la hora de disefiar
las excavaciones subterraneas. Dado que existen muchas calidades de masa rocosa en cada
tipo de roca, que se muestran en el resumen de estos datos, el criterio que ha prevalecido
en la zonificacion geomecanica del area de estudio ha sido la calidad de la masa rocosa que

aparece con mayor presencia Huaman (2020)

Tabla 16 — Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

CLASIFICACION | TIPO RMR Q cob.
COLORES
Roca muy mala \Y 0-20 0,002
Roca mala B IV-B 20 -30 0,02
Roca mala A IV-A 30-40 0,1
Roca regular B -B 40 -50 0,5
Roca regular A m-A 50-60 2,2
Roca buena B II-B 60 —70 10
Roca buena A Im-A 70 — 80 46,4
FUENTE: Huaman (2017)

3.2.4 Clasificacion segun el indice de GSI (Hoek - Brown)
Es un sistema de caracterizacion de macizos rocosos que ha sido desarrollado en la
ingenieria de mecéanica de rocas para satisfacer la necesidad de datos de entrada
confiables relacionados con las propiedades del macizo rocoso requeridos para el
analisis numérico o soluciones de disefio para el disefio de tineles, taludes o

cimentaciones en rocas.

El carécter geoldgico del material rocoso, junto con la valoracion visual del mismo,
son usados directamente como datos de entrada para la seleccion de los pardmetros
para predecir la resistencia y deformabilidad del macizo rocoso. Esto también
provee un método en campo para caracterizar macizos rocosos dificiles de describir

Juares (2021)
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La determinacion del G.S.1, es el primer paso a seguir, definir en forma empirica la
resistencia y deformabilidad del macizo rocoso, basandose en las condiciones
estructurales (grado de fracturamiento) y de superficie (alteracion, forma de

fracturas, relleno) Chura (2018)

La clasificacion segun su estructura varia de:
a) Levemente fracturado (LF).
b) Fracturada (F).
¢) Muy fracturada (MF), 12 a 20 fracturas/m.
d) Intensamente fracturada (IF), mayor de 20 fracturas/m.

e) Brechado o triturado (T).

La clasificacion segun sus condiciones superficiales varia de:
a) Muy buena (MB)
b) Regular (R)
c¢) Pobre (P)
d) Muy pobre (MP)

Mediante su aplicacion puede obtenerse una clasificacion geoldgica muy badsica,
como fracturado, regular (F/R) o muy fracturado, muy pobre (MF/MP). Utilizando
la tabla Abacus de GSI, se puede obtener una evaluacion perteneciente a estas
caracteristicas geoldgicas promediando los limites de las lineas Abacus que cruzan

la casilla asociada a esa descripcion Chura (2018)
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Tabla 17 — Clasificacion geomecanica el RMR Y el GSI

SOPORTE SEGUN GS) DE
HOCHCHILD HOEK (MODIFICADO PAR
SOSTENIMIENTO

Aberluras temporales de 3.5a 505 m
n Penos de Tespaciadao cada 1 m. sitematico

B Penos de 7 espaciado cada 1 m. sitematico

pewerIce boams de redtradiic Ye duosiosiomes

Figa boegrisiua doetomon de noianahe htmge filoubz cniadivnaca
e Tafinidy da ilana veosy B S AR @ scruesTiciieb v o wsuronoen

llzecnno-crl sosiearoniryy riwa Aed wiL sl deLln smiintchd cack FS m
houraabine branie Gp wsardn ds grrite: clireHeaaisse smolo risvepee

RECUENA maaveatwonaa irone disiniacs da dichs tatva-

58 >
g ° 5
EZ za
53 £5
23 =
o =
0 v E
22 B8
E = Q=
Schotrecte 2+ m Penoe de 7 espaciado cada 23 '§ §
D | Phoscrete 2+ m Peress de 7 espaciado m Eg é £
Z| st ¢ 8%
E | Schotrete 2+m Malla =Peress de 7 espaciado g g E » 3 %
O Ezs | E3c
ﬂ Muy Perro Malla- Pranes conOrco Amdosos ) 3 5 '&‘ 8 |8E
o F 9 T8
S|isg| O g 33
ﬂ Entensamente Fracturado sin Spilind bar O g % % i £ S
5% £ 88
ESTRUCTURA £8) 2 5 &8
LEVEMENTETRACTURADO TIPO :
Tres omenos cenvies discentundac: g KIICA : : F
nidades, en emtre 1.8y/1°) miri**). 2 2 3
(ROIL75 % dos 1153 J,,) w
=
FRACTURADO
39 marentillo no disturbada, blogues | 4 |
|| ancurasido menus de o orges (ROD o
50 1 tracturos por m?) 8
MUY FRACTURADO w
Moderadarhente trerado por alimente E
(Vena fracturas de muenas (S/Jof) | O
(Me 20 fractures por m2) -
INTENSAMENTE FRACTURADO g:"
4| Moderadarnente triancha, per alimats 8
Inanchas va o mm oncanecindados o
3 (Fracturas curl. 50 am m2) ;
INTENSAMENTE FRACTURADO 2
Cincensaminente tructurado. sin 0 g L ¢
stralurato que se plarida, de fracturin TIPO
(Mas de 20 fracturas de m2) RICA (A) | (B) | (C) (F)
FUENTE: Clasificaciones geomecanicas - Hocschild (2023).
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3.2.4.1.1 Resistencia a compresion simple

Inigues (2020), denomina resistencia a la compresion simple de una roca al
esfuerzo medido sobre la misma de una manera técnica. Esta valoracion o
parametro se debe a la necesidad de emplear clasificaciones de macizos
rocosos. Estas son conocidas como clasificaciones geomecanicas y derivan
de la diferencia existente entre las propiedades de la roca por su naturaleza
y las del macizo, que presenta diferentes grados de fracturacion y

meteorizacion.

Las clasificaciones geomecanicas son sistemas de valoracion del
comportamiento del terreno rocoso. Se basan en calificar numéricamente las
propiedades y caracteristicas especificas de la roca en un emplazamiento
determinado y posteriormente, obtener una calificacion final como la suma
de las wvaloraciones parciales. En la actualidad las clasificaciones
geomecanicas se han generalizado y son ampliamente utilizadas, tanto en
las fases de disefio como en las etapas de ejecucion, en todo tipo de obras
en macizos rocosos. Es importante, por tanto, conocer las limitaciones y
dificultades que presentan cada una de las clasificaciones. Las diferentes
clasificaciones toman en cuenta un parametro fundamental, la resistencia a

la compresion uniaxial o simple de la roca.

La resistencia a la compresion simple, es una medida de resistencia de la
matriz rocosa, la cual representa el esfuerzo de compresion axial maximo
que puede soportar una muestra de material antes de fracturarse. Este ensayo
sirve para determinar la resistencia a la compresion de una probeta cilindrica
de roca de altura entre el doble y el triple del didmetro, normalmente estas
probetas se obtienen a partir de testigos de perforacion, también se pueden
obtener muestras a partir de bloques de roca; la extraccion de estos bloques
en la mina o en la obra se debe llevar a cabo sin voladuras, ya que estas
pueden generar nuevas microfisuras o aumentar las existentes, lo cual se
traduciria en una pérdida de resistencia de las probetas que se obtengan de

ellos Delgado (2019)
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Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de las rocas son las que controlan las caracteristicas
resistentes y deformaciones de los granos mineralizados y de la matriz
rocosa (composicion mineralogica, densidad, estructura, porosidad,
permeabilidad, alterabilidad, dureza, etc.), y son resultado de génesis,
condiciones y procesos geologicos y tectonicos sufridos por las rocas a lo
largo de su historia. Por lo tanto, las propiedades fisicas de las rocas son el
resultado de su composicion de los granos mineralodgicos, estructura e
historia geologica, deformaciones y ambiental, incluyendo los procesos de

alteracion y meteorizacion.

a) Peso especifico o peso unitario
El peso especifico o peso unitario de la roca depende de sus componentes,
y se define como el peso por unidad de volumen. Sus unidades son las de
fuerza (kilopondio, newton, tonelada-fuerza, etc.) por volumen. En
general se considera el mismo valor para el peso especifico y para la

densidad.

Peso

PE =
Volumen del testigo

b) Porosidad
La porosidad eficaz es la relacion entre el volumen de poros
interconectados y el volumen de la muestra. Puede obtenerse a partir de

los pesos seco y saturado de la muestra:

_ Wsat—Wseco
YwV '

ne
En las rocas es frecuente que los poros no estén interconectados, por lo
que la porosidad real sera mayor que la eficaz. El indice de los poros se
define como la relacion entre el volumen ocupado por los huecos (Vv) y

el volumen ocupado por las particulas solidas (Vsol):
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t:<

<

sol

¢) Absorcion
La absorcion de la roca se cuantifica con el coeficiente de absorcion
capilar. Para ello se mide en una balanza la masa de agua absorbida, M(t),
en funcion del tiempo. Con estos datos, el coeficiente de absorcion

capilar se obtiene a partir de la ecuacion:
M(t)
S

d) Factor de esponjamiento
El esponjamiento de un macizo rocoso juega un papel importante en la
planificacion y disefio de mineria, especialmente en términos de
propagacion del hundimiento, subsidencia de superficie y recuperacion
de mineral. El esponjamiento del macizo rocoso depende de las
caracteristicas y propiedades del macizo. Factores importantes incluyen
la cantidad de juntas, asi como su orientacidon, esponjamiento y
persistencia, que controlan la fragmentacion “in-situ”. Otros factores son

las condiciones de esfuerzos in situ y si existe un vacio de aire.

e) Peso especifico aparente
Es el peso total con respecto al volumen total por encima del nivel
freatico, se emplea el término aparente ya que considera el volumen que
incluye a sus poros, huecos e intersticios. Las rocas que contienen
minerales con valores elevados de peso especifico, generalmente son las

rocas igneas y metamorficas El peso especifico aparente se expresa:
Ya = v,
3.2.5 Optimizacion de perforacion y voladura
La optimizacion busca hacer que una actividad, como la perforacion y voladura,
se lleve a cabo de la manera mas eficiente posible, por lo que se trata de sacar el

maximo provecho de los recursos disponibles y, al mismo tiempo, realizar el
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trabajo en el menor tiempo posible sin desperdiciar esfuerzo ni materiales.

Westreicher (2020)

3.2.5.1 Perforacion de rocas

El concepto de perforacion de rocas, consiste en la operacion de llevar
a cabo varias perforaciones cilindricas en la superficie del macizo
rocoso que se pretende arrancar. Estas perforaciones se llaman taladros
y tienen una distribucion y un dngulo de inclinacion que estan disefiados
segin unos criterios geométricos y calculos matematicos o
estimaciones empiricas para producir el arranque, la fragmentacion y el
desplazamiento de parte del macizo rocoso.

La técnica de perforacion forma parte de la operacion global de
perforacion y voladura de rocas que significan a la vez, una parte
importante de los costos de la operacion minera. En terrenos
geomecanicamente competentes en los que los métodos mecanicos no
son econdmicamente viables, puede utilizarse el método de perforacion

y voladura para extraer la roca.

e Componentes de un sistema de perforacion mecanico
Rijalba (2019), el sistema de perforacion estd compuesto por cuatro
componentes esenciales, cada uno desempefiando un papel clave
para garantizar un proceso de perforacion mecanica eficiente, la

cuales son:

e Perforadora: La perforadora es la que inicia el trabajo del
sistema, convirtiendo la energia de su forma original (fluida,
eléctrica, neumatica o motores de combustion) a energia
mecanica, para hacer actuar al sistema.

e Sarta de perforacion (transmisor): El barreno (The ROD) o
Drill Stell o STEM o PIPE, es el elemento que transmite la

energia de la perforadora o fuente hacia la broca o aplicador.
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e Broca (Aplicador): La broca (bit), es el elemento encargado
de aplicar la energia del sistema, haciendo el ataque de la roca

mecanicamente para lograr la penetracion dentro de esta.

¢ Fluido de circulacion (limpiador): La circulacion de un
fluido (agua) sirve para limpiar los taladros, controlar el polvo,
enfriar la roca y a veces puede ser usado para estabilizar las

paredes del taladro. Disefio de arranque o corte.

3.2.5.1.1 Equipos de perforacion
En la unidad minera Inmaculada, se usa el Boomer S1, un
perforador hidraulico frontal que es perfecto para trabajar en
galerias y tuneles pequefios, con secciones de hasta 31 m?

Epiroc (2023)

3.2.5.2 Malla de perforacion
La malla de perforacion es el disefio que distribuye los taladros en un
frente de avance. Su distribucidon establece donde se colocan, qué
profundidad alcanzan y en qué direccion se orientan, lo que juega un
papel fundamental en la fracturacion de la roca al momento de la

detonacion Mining Alati (2024).

e Arranque: Famesa (2019), la base de la voladura en tlneles tiene
como principio el arranque, corte o cuele, que se utiliza como cara
libre inicial del frente de perforacion y voladura el cual determina un
buen avance, teniendo en los taladros de arranque ser simétricos y
tener paralelismo. Para llevar a cabo el disparo de la primera fase,

existen diversas maneras de hacerlo para formar la cavidad de corte.

e Tipo de corte en paralelo:
Son taladros paralelos con diferentes medidas en burden y
espaciamiento de acuerdo a las condiciones geomecanicas y

aplicacion in situ.
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e Corte quemado: Se refiere a un grupo de taladros del mismo
diametro que se perforan muy cerca unos de otros y tienen
patrones variables de distribucion; algunos de estos no poseen
cargas explosivas, lo que significa que sus espacios vacios actian

como caras libres Exsa (2014)

e Corte cilindro: “Este tipo de corte mantiene unas distribuciones
similares a las del corte quemado, sin embargo, se distingue por
la presencia de uno o mas taladros vacios con un didmetro mayor
que el resto. Esta caracteristica facilita la creacion de la cavidad

cilindrica” Exsa (2014)

3.2.5.3 Nuamero de taladros
Segun el autor Jimeno (1995), se puede calcular el nimero de taladros

en forma mas precisa mediante la siguiente relacion:

N°tal = s
“TEs

e S: Area de la seccion del tunel (m?)

e B: Burden o espaciamiento entre filas (m)

e E: Espaciamiento entre taladros (m)

Tabla 18 — Coeficiente de dureza de la roca

Dureza de la roca Distancia entre los taladros (m)
Tenaz 0,50 a 0,55
Intermedia 0,60 a 0,65

Friable 0,70a 0,75
FUENTE: EXSA, 2014
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Tabla 19 — Coeficiente o factor de roca

Dureza de la roca Coeficiente de la roca (m)
Tenaz 2,00
Intermedia 1,50
Friable 1,00
FUENTE: EXSA, 2014

Carguio de voladura

Es el proceso de llenar los taladros mediante el uso de sustancias quimicas
conocidas como explosivos. Para llevar a cabo esta tarea con eficacia, hay
que aplicar la ingenieria, y es crucial predecir con exactitud el tipo de roca,
el tipo de explosivo que se va a utilizar y la cantidad que habra que cargar

en el frente FAMESA (2019)

Explosivo

Se trata de sustancias quimicas que, sometidas a circunstancias especificas
o estimulos externos, se descomponen violentamente y liberan grandes
cantidades de energia y gas. La principal fuente de energia en el proceso de
voladura son estos explosivos, que pueden transformarse en productos
gaseosos y condensados en una fraccion de microsegundo y alterar su
volumen inicial en una masa gaseosa que alcanza temperaturas
extremadamente elevadas y, en consecuencia, presiones extremadamente
altas. Cuando los explosivos estallan, se producen una serie de subproductos
gaseosos a altas temperaturas y presiones que ocupan un volumen mayor
que el volumen original del espacio donde estaba contenido el explosivo,

entre 1 000 y 10 000 veces mayor.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-50 de 114 -

a) Propiedades de los explosivos

Velocidad de detonacién. Se le considera a la velocidad con la cual
la onda de la detonacién se mueve por medio del explosivo, ello
muestra un indicador del ritmo de la energia. También caracteriza la
velocidad de la onda a medida que se desplaza a lo largo de una

columna de explosivo EXSA (2014)

Densidad del explosivo. Es la relacion entre masa y el volumen del
explosivo, expresada en g/cm3. Ello muestra cuantos gramos de
masa contiene una sustancia con un volumen de 1 cm?. Tiene un
impacto significativo en la sensibilidad y la velocidad de detonacion

de los explosivos.

Presion de detonacién. “Es la presion que se genera en el plano
"CJ" detras del frente de detonacion, a medida que la onda de
detonacion avanza. Esta presion depende de la densidad y de la
velocidad al cuadrado, y se mide en kilobares (kbar) o MegaPascales
(MPa). En los explosivos comerciales, esta presion varia entre 500 y
1 500 MPa”.

La presion de detonacion debe tenerse en cuenta al utilizar
explosivos como iniciadores.

pe -VOD?-1075

a= 4

Donde:
Pd: Presion de detonacion
p: Densidad del explosivo
VOD: Velocidad de detonacion
Presion de taladro. Fuerza de empuje que ejercen los gases sobre

las paredes del taladro. Se expresa en kg/cm2, en kilobares (kbar) o

en Mega Pascales (MPa).
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e Potencia relativa. Es la energia que contiene el explosivo para
realizar un trabajo. Para medirla se utiliza el ensayo de Trauzl, que
evaltia la expansion del explosivo al detonar 10 g en el interior de
una cavidad cilindrica de 70 cm?® situada en la parte superior de un

molde cilindrico de plomo de dimensiones determinadas.

e Sensibilidad.
La sensibilidad de un explosivo se refiere a la cantidad de energia
necesaria para que se inicie y, a continuacion, se produzca su

detonacion, siendo mayor o menor segun el tipo de explosivo. EXSA

(2014)

EXSA (2014), se pueden considerar una amplia variedad de aspectos
relativos a la sensibilidad de los explosivos; algunos de ellos inciden
directamente en la seguridad durante las diferentes etapas de
manipulacidon, como la fabricacion, el transporte y la utilizacion,
mientras que otros aspectos estan relacionados con su iniciacion en

el proceso de voladura:

¢ Sensibilidad al detonador.
e Sensibilidad a la onda explosiva.

e Sensibilidad al choque y al rozamiento.

e Resistencia al agua. Es la capacidad de soportar la exposicion
prolongada al agua sin que sus propiedades se vean afectadas, es
decir, su capacidad para evitar que el agua lo penetre. Se mide en

horas EXSA (2014)

e Categoria de humos. Cuando se detona un explosivo comercial, se
generan diversos subproductos, como polvo, vapor de agua (H20),
oxidos de nitrégeno (NO y NOz), 6xidos de carbono (CO y CO»), y
en algunos casos, gases sulfurosos (H2S y SOs) o aluminatos (ALO-),

segun la presencia de aluminio o azufre en el explosivo, suele haber

MICAELA BASTIDAS
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una cierta proporcion de compuestos irritantes peligrosos o mortales,
entre los gases inocuos producidos llamados en conjunto como
“humus”, como el diéxido de nitrogeno y el monoxido de carbono

EXSA (2014)

e Simpatia. Hace referencia a que si un cartucho que detona puede
hacer que otro cartucho cercano detone también por “simpatia”. Esta
transmision de la detonacidon puede producirse a lo largo de muchos
centimetros en dinamitas sensibles. La detonacion completa de una

columna explosiva esta garantizada por una transmision fiable.

3.2.5.6 Explosivos utilizados en la unidad minera Inmaculada
Los explosivos que se utilizan en la unidad minera Inmaculada son
suministrados por la empresa proveedora FAMESA, y el producto se llama
Emulnor. FAMESA (2023) es una emulsion explosiva encartuchada en una
envoltura plastica que posee propiedades de seguridad, potencia, resistencia
al agua y buena calidad de los gases de voladura.
La empresa proveedora Famesa Explosivos S.A.C. cuenta con los siguientes

productos:

e “EMULNOR 500: para la voladura de rocas muy suaves” (FAMESA,
2023).

e “EMULNOR 1000: para la voladura de rocas suaves a intermedias”
(FAMESA. 2023).

e “EMULNOR 3000: para la voladura de rocas intermedias a duras”
(FAMESA. 2023).

e “EMULNOR 5000: para la voladura de rocas muy duras” (FAMESA)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 20 — Caracteristicas técnicas del explosivo
EMULNOR | EMULNOR | EMULNOR | EMULNOR
NOMBRE UNIDAD
500 1000 3000 5000
Densidad relativa g/cm? 0,90+ 0,15 1,13+0,1 1,14+ 0,1 1,16 +0,1
Velocidad de
detonacion confinado m/s 4400+300 | 5800=+300 5700+300 | 5500300
*)
Velocidad de
detonacion sin m/s 3500+300 | 4400+300 | 4400+300 | 4200=+300
confinar ()**
Presion de detonacion kbar 44 95 93 88
Energia kcal/kg 628 785 920 1010
Volumen normal de
% 952 920 880 870
gases
Potencia relativa en
% 87 102 112
peSO (*)**
Potencia relativa en
% 77 120 142 159
volumen (*)**
Sensibilidad al
N° & N° & N° & N° 8
Fulminante
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Clase 1 Clase 1 Clase 1 Clase 1

FUENTE: FAMESA, 2023

3.2.5.7 Accesorios de voladura utilizado

a) Carmex: Esta herramienta se utiliza para realizar voladuras de forma

segura y eficaz o para iniciar taladros en mineria convencional. Un

fulminante estandar n.° 8, un fusible de seguridad, una conexion de fusible

rapido y un bloque de sujecion, un cierre de plastico fabricado para fijar el

fusible rapido al conector, son sus elementos con las que estd compuesto

FAMESA (2023)
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b) Mecha rapida: Forma parte del sistema de iniciacion de la detonacion,
que también incluye dos alambres, una capa exterior de plastico y una
masa pirotécnica. Garantiza que la mecha de seguridad se encienda
eficazmente al producir una llama incandescente lo suficientemente
caliente como para activar la masa pirotécnica del conector de mecha

rapida cuando se enciende FAMESA (2023)

¢) Cordon detonante: Es un accesorio de voladura de alta velocidad, facil de
manejar y seguro, disponible en varias presentaciones para distintos usos.
El cual estd formado por un nucleo de pentrita, el cual esta forrado con
material plastico y cubierta por fibras sintéticas” FAMESA (2023). En los

proyectos de avances en la unidad minera inmaculada se utiliza.

d) Cordon detonante 3P: Es un cordon detonante de bajo gramaje, disefiado
especialmente para iniciar el fanel, mininel y para las voladuras

secundarias. FAMESA (2023)

e) Cordon detonante SP: “Normalmente, se utiliza tanto en mineria a cielo
abierto como subterranea, ya sea como linea descendente en taladros de
pequefio o mediano didmetro o como linea principal en voladuras
primarias o secundarias. También puede ser empleada para iniciar el

Mininel o Fanel” FAMESA (2023)

f) Fanel
FAMESA (2023), se trata de un accesorio de voladura que ha mejorado
las propiedades de traccion y abrasion de la manguera fanel, por lo que
resulta apropiado para todas las aplicaciones de mineria de superficie,
mineria subterranea y obras civiles, lo que se traduce en una gran
productividad, seguridad y eficacia. Est4 construido con el fulminante de
retardo en un extremo y sellado por ultrasonidos en el otro. La escala de
tiempo del retardo fanel se puede determinar por el color de la Manguera
fanel, o, la Manguera fanel es de color amarillo para periodos largos (LP)

y de color rojo o naranja (MS) para periodos cortos.
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3.2.5.8 Factores de voladura

3.2.6

Factor de carga (FC):
El factor de carga ttil es la cantidad de explosivos en kilogramos

necesarios para detonar un metro cubico de roca.

_ Cantidad de explosivo (Kg)
" Volumen roto (m3)

Factor de potencia (FP):
El factor de potencia se define como la cantidad de explosivo usado para

fragmentar una tonelada de material ya sea mineral o desmonte.

_ Cantidad de explosivo (Kg)
" Toneladas roto (tm)

Factor de carga lineal (FC):

Esta es la cantidad de explosivos utilizados por metro lineal de avance.

_ Cantidad de explosivo (Kg)

FC
Metro lieal (m)

Construccion de rampa

Segtin el (D.S. 023-2017-EM), es la ejecucion de la rampa a una galeria
inclinada con pendiente positiva o negativa que permite la conexion entre
dos niveles de distintas alturas. La principal tarea auxiliar en mineria es
el acceso a la rampa, que debe facilitar a los mineros la entrada y salida
de la mina, asi como el traslado de la maquinaria, equipos y suministros
necesarios. Durante la fase de disefio de la rampa deben tenerse en cuenta

los siguientes elementos:

a) Gradiente: La pendiente maxima que pueden tener las rampas para

permitir la mayor disponibilidad de la maquinaria y/o equipos que
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trabajan en ellas se conoce como pendiente operativa. Segun el (DS
024 -2016 EM) y surevision (DS 023 - 2017 EM), se ha considerado
una pendiente méaxima del 12% para la inclinaciéon de la rampa,
proporcionando resultados satisfactorios para los equipos de
transporte en la evacuacion de mineral y roca estéril. (D.S. 023-2017-

EM).

Peralte: El peralte es la inclinacion de la labor en curva est4 disenado
para evitar accidentes causados por la fuerza centrifuga producida por
la velocidad del equipo, al equilibrar la accion de la fuerza creada por
el paso del equipo sobre una curva. Al calcular el peralte deben
tenerse en cuenta tanto las fuerzas centrifugas como las gravitatorias

(D.S. 023- 2017-EM).

¢) Radio curvatura: Es la distancia que define qué tan pronunciada es

una curva en una galeria, rampa, tinel o acceso subterraneo, lo cual es
especialmente importante en mineria subterranea, es el disefio en
forma de zigzag de la rampa y el tamafio de la maquinaria utilizada

para transportar el mineral Luna (2018)
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

Clasificaciones geomecanicas. Gonzales (2022), indica es el conjunto de
procedimientos que permiten determinar de una manera sencilla y mediante un indice
numérico la calidad del macizo rocoso considerando determinadas condiciones in-situ
segun sea el tipo de clasificacion. Las clasificaciones geomecanicas representan una
manera de diferenciar a los macizos rocosos segin sus caracteristicas geoldgicas,
hidrologicas y mecénicas para de esta forma establecer su competitividad ante la
realizacion de alguna determinada obra de ingenieria, a lo largo del tiempo han surgido

diversas clasificaciones geomecanicas.

Equipos de perforacion. Monge (2018, p. 185) sefiala que en la Unidad Minera
Inmaculada se utiliza el Boomer S1, un perforador hidraulico frontal especialmente
disefiada para operaciones subterraneas en condiciones de alta productividad y

eficiencia.

Fracturas. Iiiguez (2020, p.16) sefiala que las fracturas pueden definirse de distintas
formas ya sea de manera puramente descriptiva o también con relacion a su origen sin
embargo la forma mas sencilla de definir a una fractura seria: el conjunto de superficies
que dividen a la roca en bloques con desplazamientos perpendiculares al plano de rotura,
se suele generar por la concentracion de esfuerzos en zonas donde cambia la naturaleza

de la roca y son més abundantes donde existe heterogeneidad.

Mecanica de rocas. Gonzales (2022, p. 118) indica que la mecanica de rocas se ocupa
del estudio tedrico y practico de las propiedades y comportamiento mecanico de los
materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su entorno

fisico.

Optimizacion de la perforacion y voladura. Monge (2018, p. 175) “La optimizacion
busca hacer que una actividad, como la perforacion y voladura, se lleve a cabo de la
manera mas eficiente posible, por lo que se trata de sacar el maximo provecho de los
recursos disponibles y, al mismo tiempo, realizar el trabajo en el menor tiempo posible

sin desperdiciar esfuerzo ni materiales”.
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Perforacion de rocas. Consiste en la operacion de llevar a cabo varias perforaciones
cilindricas en la superficie del macizo rocoso que se pretende arrancar. Estas
perforaciones se llaman barrenos y tienen una distribucion y un angulo de inclinacion
que estan disenados segun unos criterios geométricos y célculos matematicos o
estimaciones empiricas para producir el arranque, la fragmentacion y el desplazamiento

de parte del macizo rocoso Neveille (2019).

Propiedades mecanicas de las rocas. (Monge, 2018 p. 82) sefiala que los macizos
rocosos en la naturaleza presentan comunmente un elevado nimero de discontinuidades.
Por ello si se quiere conocer y describir adecuadamente el comportamiento mecanico
de los macizos rocosos resulta necesario analizar previamente el comportamiento de las

discontinuidades.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Quispe (2018), indica que la investigacion aplicada se caracteriza por emplear
conocimientos previos para abordar y resolver problemas. En este tipo de investigacion,
se aplican principios tedricos a situaciones concretas, con el objetivo de desarrollar
estrategias que aporten soluciones practicas y relevantes a problemas reales y facilmente

identificables, de acuerdo con la teoria revisada la investigacion sera de tipo aplicada.

Rios (2005) considera que el nivel descriptivo es definir las cualidades del objeto de
investigacion como se manifiestan y los sucesos mas importantes, también se refiere al
nivel explicativo como el andlisis de dos o mas variables como se relacionan y explicar

cémo y por qué ocurre un fenomeno.

La presente investigacion recogio informacion de los fenomenos las caracteristicas y
como se manifiestan, se analiza la relacion que existe entre las variables segtn el valor
que se les dé en un contexto particular y se explica las causas de los eventos, como
ocurre un fendémeno y porque se relacionan las variables.

Con la informacién revisada la presente tesis se clasifico del nivel descriptivo -

explicativo.

Diseiio de la investigacion

Cruz (2022), considera que el disefio es no experimental consiste en observar los sucesos
sin participar y dejar que ocurran naturalmente.

El disefio de la investigacion fue no experimental. Se describieron los fendmenos, sus
caracteristicas y la manera en que se manifestaron y se recogieron datos de la Mina

Inmaculada.
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Descripcion ética de la investigacion
En la presente investigacion se respetaron los principios éticos fundamentales. Se
garantizaron la validez de los resultados, la propiedad intelectual y la confidencialidad

de la informacion obtenida.

Poblacion y muestra
Segun Gonzales (2009), considera la poblaciéon como un conjunto de elementos del
mismo tipo con cualidades fijas y que se estudia sus rasgos y relaciones para la unidad

minera Inmaculada.

La poblacion estuvo compuesta por todas las labores de la mina Inmaculada.
Paitan (2014), considera que la muestra es la selecciéon de un subconjunto de una

poblacién por medio de diferentes métodos.

La muestra para esta investigacion se tom6 la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la Unidad

Minera Inmaculada.

Procedimiento
En esta indagacion el procedimiento usado es la recoleccion, procesamiento, analisis de

datos e interpretacion de resultados.

. Recoleccion
Recoleccion de informacion mediante una prospeccidon y mapeo en campo en
funcion con las fichas de caracterizacion geomecénica y a su vez extraccion de
testigo. Las técnicas de levantamiento de informacion insitu mediante las
diferentes clasificaciones geomecéanicas mediante los instrumentos y formatos
para cada clasificacion geomecénica y estos datos seran generados en una base de
datos como hojas excel, en CAD planos de secciones y perfiles.

Determinacion de resultados mediante la utilizacion de Laboratorio y analiza

. Procesamiento y analisis de datos, Una vez obtenida la informacion, se planea

de acuerdo con las variables y dimensiones de la investigacion. Para ello, se
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emplearon herramientas informadticas, hojas de calculo, fichas de interpretacion,

entre otros recursos.

J Interpretacion de resultados, la interpretacion de los resultados obtenidos en la
investigacion se basa en las dimensiones propuestas, analizando la informacién
tedrica disponible y estableciendo correlaciones. Ademads, se encuentra generar
discusiones fundamentadas en los antecedentes relacionados con el proyecto de

investigacion.

Técnica e instrumentos
La técnica: Montafies (2012), define la técnica de la observacion directa como accion de
visualizar cualquier manifestacion que suceda en la naturaleza o sociedad bajo los criterios

de investigacion y objetivos definidos.

Instrumentos: Arias (2018), indica que la recoleccion de datos es recoger informacion que

posteriormente el investigador puede trasladar a una ficha.

En la presente investigacion se aplicdé como instrumento las fichas de recopilacion de datos.

Analisis estadistico

Para procesamiento de datos se utilizo el Office Microsoft Excel-2023.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Resultados

5.1.1 Optimizar la perforacion y voladura mediante la evaluacion de las
clasificaciones geomecanicas en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la Unidad Minera

Inmaculada, Ayacucho — 2025.

En la unidad minera Inmaculada, se observo el proceso de perforacion y voladura
con el disefio de mallas estandarizada, con un arranque de tipo Circular. Lo cual
inicialmente fue aplicada en la rampa negativa 5 000, sin embargo, no dio los

resultados esperados.

o & N

FUENTE: Area de planeamiento Unidad Minera Inmaculada (2025).

Figura S — Arranque tipo circular
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En el disefio inicial de malla de perforacion, con el tipo de arranque circular donde
es determinante la posicion del primer taladro de arranque en el centro, lo cual no
debe presentar desviacion y debe tener paralelismo con respecto a los taladros de

alivio, para obtener resultados de acuerdo a lo planeados.

Tabla 21 — Distribucion de carga explosiva para el RMR

Tipo de roca II1 B RMR
ANDESITA 41-50
SECCION 45mx4,5m
Barreno 14 pies = ] ]
Longitud de perforacion: 3,90 metros
4,26 m
Ubicacion de Numero de
Diametro

taladros taladros
Rimados 6 102 mm
Arranque 5 45 mm
Primera ayuda 4 45 mm
Segunda ayuda 4 45 mm
Tercera ayuda 4 45 mm
Taladros de

. 8 45 mm
produccion
Cuadrador 4 45 mm
Ayuda de corona 3 45 mm
Corona 6 45 mm
Arrastre 5 45 mm
Taladros de Alivio 9 45 mm
TOTAL 58
FUENTE: Elaboracion propia.

Distribucion de carga explosiva
La distribucion de la carga explosiva se usa un total de 246 cartuchos de Emulsion
3000 y 201 cartuchos de Emulsion 1 000 llegando a un total 115,68 kilogramos de

explosivo.
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FUENTE: Area de planeamiento Unidad Minera Inmaculada (2025).

Figura 6 — Malla de perforacion
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TIPO DE ROCA
SECCION RMR LImXASM L STRIBUCION|  1mIB
150 I bE carGaA
UBICACION DE N Tal E 3000 1 E 1000 1

TALADROS 1/4°x12” 1/4°x12”
Arranque 5 12
Primera ayuda 4 11
Segunda ayuda 4 10
Tercera ayuda 4 5 5
Taladros de produccion 8 5 6
Cuadrador 4 2 9
Ayuda de corona 3 6 8
Corona 6 1 8
Arrastre 5 5 5

TOTAL DE

CARTUCHOS . 246 201

VOLADURA UNIDAD Cantidad
Emulnor 1000 1
1/47x12” ke 2025
Emulnor 3000 1
a1 kg 65.43
Total explosivo kg 115.68
Cordodn detonante 5P m 30
Cordodn detonante 3P m 40
Mecha Rapida m 0.5
Fanel MS pzs. 5
Fanel LP pzs. 38
Detective ensamblado 7' pzs. 2
FUENTE: Elaboracion propia.
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e Mapeo geomecanico
Se realiz6 el seguimiento el mapeo geomecénica diario, llevado a cabo en los
cuadernos geomecanicas de la labor y posteriormente digitalizados en Excel.

Para calcular el RQD lineal se utiliza.

RQD — (100e—0.1/1)* (0.1 +1)

A = N° discontinuidades/m

donde:

e RQD = Representa el indice estimado de calidad de la roca (%)
e ¢ =c¢s la constante de Euler, aproximadamente igual a 2,718

e A =nuamero de discontinuidades /m.

Nombre del proyecto de investigacion: Optimizacion de perforacion y voladura mediante la evaluacion de clasificaciones geomecanicas en
la Rampa 5000 - NV 4235, de Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho 2025
EJECUTADO POR: Yorth Cristian Guevara Carbajal LITOLOGI4 Andesita
NIVEL NV 4235
SISTEMARMR
JPARAMETROS VALOR VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) | 100 pao (19 X |ms (1) |mmo (7)| 55 (@) 35@()2] <) 12
RQD (%) 40%  [o0-100 (20) 7590 (1) 5075 (13) 550 B x (32)5 8
Espaciamiento de discontinuidades (cm) b (20) 062m (t8) 0.206m (10) 00602m () @)-Uﬁm 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Famila | Buz. | ID.Buz | fim |Persistengeiming © R T I L o2
D1 45 230 3 |Abertura |cemace (6 <0mmapert. (5) 0o @) t5mm () (;)5""” 1
D2 28 145 4 |Rugosidaduy ngosa () Rugosa 5] lgngoss () sa o Eospem de falla 3
D3 | M0 5 [Relleno |2 © Duo<sm () Do snn () Suse < 5mm (1) N I
Alteracion fsera 6 Ligtempe. 6] Mod rtempe 4 yierpe. @) Ef)m"”““‘a 4
Agua subterrdnea Seco (15) Himeo (1) Mojeco mnx oo o ‘Fowujo 7
e
b
Orientacion [ 5
e -
i =
RMRy (Basico) =| 47
RMRy ( Corregido) =| 42
Condiciones secas RMR'g, (Condiciones Secas)=| 40
100- 81 80-61 60-41 40-2 20-0
v | B
I MUY BUENA II BUENA Il REGULAR IV MALA VALA

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 7 — Mapeo geomecanico
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El RMR tiene la finalidad de definir la calidad del macizo rocoso, para lo cual la calidad de la
roca se hace el uso de los seis parametros basicos del terreno como son: resistencia de la roca,

abertura, rugosidad, relleno y alteracion.

Los resultados del calculo del RMR del macizo rocoso segiin Bieniawski, indican que el macizo
rocoso clasifica dentro de la categoria III (Regular), segun el rango de 60 — 41, y al estar mas
cerca del limite inferior, se aproxima a una clasificacion IV (Mala) (calidad del macizo rocoso
regular a mala). Esto sugiere que el macizo rocoso presenta condiciones geomecanicas

moderadamente desfavorables.

En la Unidad Minera Inmaculada el proceso de perforacion y voladura con el disefio de mallas

estandarizada, con un arranque de tipo circular, lo cual inicialmente fue aplicada en la rampa
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 8 — Determinacion del RMR de la roca en la unidad minera inmaculada.
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Después de revisar el disefio de la malla de perforacion anterior y observar deficiencias en su
aplicacion, decidimos redisefiar la malla de perforacion. Para ello, hemos considerado la
aplicacion de las clasificaciones geomecanicas y varios parametros importantes, como el
diametro del taladro, el tipo de arranque circular que tiene una sola opcion de iniciacion y el

levantamiento geomecanico, los cuales recopilamos directamente de la labor en ejecucion.

e Calculo del area

X _Tir?
Area(s)=—/ +1r(A-2xr)+Ax(H 1)

3,1416 * 1,50%
2

Area (s) +1,50 * (4,50 — 2 % 1,50) + 4,50 * (4,5 — 1,50)

Area (s)=19,28 m?

e Calculo de perimetro
P=m*xr+2(H-1r)+2(A—-7)
P =3,1416 * 1,50 +2(4,50 — 1,50) + 2(4,50 — 1,50)
P=16,71m

e Calculo de numero de taladros

° N2 Tal L + s *
dt
. NeTal = 2271 11928 +1
0,75

) N¢ Tal = 43,56 taladros
° N2 Tal = 43 taladros
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Tabla 23 — Distribucion de carga explosiva en malla nueva de perforacion y voladura

Parametro Valor Unidad
RQD 65 %
Resistencia a la compresion 968,73 kg/cm?
Factor de seguridad (Fs) 1,82 —
Diametro de perforacion 0,032 m
Diametro de taladro (Dt) 0,038 m
Longitud de explosivo (Le) 1,05 m
Acoplamiento (Ac) 111,1 %
Longitud de perforacion 3,96 m
Numero de cartuchos 1 Cart/tal
Presion de detonacion (Cc) 94,73 Kbar
Presion de detonacion (Cf) 95,3 Kbar
Longitud carga explosiva 1,05 m
Longitud columna de confinamiento 2,905 m
Longitud total de carga (Lcarga) 1,05 m
Presion detonacion del taladro 305,73 Kbar
Factor de carga de fondo (Fcf) 3,89 %
Factor de carguio de columna (Fc) 2,44 %
Presion de detonacion del taladro 30132,61 kg/cm?
Burden nominal 0,42 m
Burden (Bn) 1,24 m
Burden (BI) 0,66 m
Espaciamiento (S) 0,56 m
FUENTE: Elaboracion propia.
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e Disefio de la nueva malla perforacion
Se presenta la malla de perforacion optimizada en el tipo de arranque, malla de
perforacion en la rampa negativa 5 000 con una seccion de 4,5 m x 4,5 m. con un
arranque de tipo “H”, asi como un total de 41 taladros con didmetro de 45 mm
mas rimados de con didmetro de 102 mm. Se utilizaron barrenos de 14 pies, sin
embargo, debido a las recomendaciones del area de geomecanica, y considerando

las condiciones geomecanicas del terreno, se establecid que la perforacion debia

ser de 3,96 m de longitud.
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FUENTE: Area de voladura Unidad Minera Inmaculada (2025).

Figura 9 — Distribucion de los taladros en funcion de su zona de influencia
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FUENTE: Area de voladura Unidad Minera Inmaculada (2025).
Figura 10 — Malla de voladura

Teniendo los datos hallamos la optimizacion de perforacion y voladura

° Volumen excavado = Area seccion x Avance

V = 4,5m x 4,5m x 3,5m = 70,875 m?3

. Factor de carga (Fc)

_ Cantidad de explosivo (kg)

Volumen roto (m3)

MICAELA BASTIDAS
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115,68
FC =
70,875

= 1,63 kg/m

. Factor de potencia

__ Cantidad de explosivo (Kg)

Fp Volumen roto (Tn)
Fp = 08 K8 _ 62 kg/T
P=Tg782mn  V02ka/Tn

. Factor de carga lineal

Cantidad de explosivo (Kg)

FC = Metro lieal (m)
_11568Kg _
= 13623m _ ooke/m

Tabla 24 — Analisis empleados en 3 semanas promedios de perforacion y voladura

Semana | Disparos | Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
N.° Avance | Explosivos F.P. F.C.L. Sobrerotura
(m) (kg) (kg/Tn) | (kg/m.L) (%)
3 2 3,30 113,53 0,55 34,69 23,47
4 1 3,10 113,41 0,58 36,58 23,93
6 5 3,12 113,61 0,61 36,44 19,24
7 2 2,80 113,53 0,68 40,60 19,40
11 5 2,94 113,46 0,65 39,00 20,90
12 5 3,24 113,51 0,59 35,27 19,21
13 5 3,14 113,46 0,63 36,47 17,38
FUENTE: Elaboracién propia.
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Avance (m)
4.00 40
3.50 o5 A5 35 35 35 35 35 5 35
3.00 3.'3.0 3.1'0 312 - — 3.24 214 30
250 = l 28023 ‘ ! 25
i
2.00 | | 20
1.50 |{ } ‘ | 15
1.00 - i ! 10
}_ . B 18] i
0.50 5= /5\._/5 5ma 5] 5
0.00 2 P— 1 = 12 f_ 1B _[ 0
3 4 6 7 11 12 13 Promedio
I AVANCE Promedio OBJ. 14FT  ==@== N2 disparos

FUENTE: Elaboracion propia.
Figura 11 — Promedio de avance de perforacion

Se observa que el avance promedio es 3,10 metros la cual esta por debajo del avance
planeado de 3,50, con una diferencia de 0,40 m. Esto sugiere que hay deficiencias en la

aplicacion de la malla de perforacion y voladura estandarizada.

Factor de potencia (kg/Tn)
40
070071~ 0T t——0 OO OH——0—
0.68 = ey =
0.60 s =
— 2Eg] 062 ] 050 ogo (064 063 30
0.50 0.57 e r : ! s
= | | 25 25
0.40 | | | | | 20
b:3d | | | | 15
010 — Lo 1 5 = | 5 p— 5 5 5
L |t
. B E o = 0
3 4 & 7 11 12 13 Promedio
[ Promedio de f.p (kg/Tn) =—=Promedio OBJ f.p (kg/Tn) =@=N2 disparos

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 12 — Promedio factor de potencia
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El factor de potencia promedio en la malla con arranque circular es de 0,62 lo cual indica
que estamos por debajo de 0,71; que es el estdndar en la unidad minera, contrastando con

el avance no indica que hay mucha sobrerotura.

Factor de carga Lineal (Kg/m.l)

40,00 — -
; = g 3;3 - - 35
- - —
2 _3133.-137'3.]33.=137_-1133-.=1-[ et -}3%35.359:13?:1193%32053439
30.00 M ‘[ 1] e |r _ 25— 25
25.00 ' | b . 20
20,00 ‘ ‘Ll i;
15.00 J :
_p=
1000 — |2 —7 =

3 4 6 7 11 12 13 Promedio

=1 Promedio de f.cl. (Kg./m.l.}) =—Promedio OBJ. f.c.l. (Kg./m.l.)

w2 disparos

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 13 — Promedio de carga lineal
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Tabla 25 — Analisis comparativo antes y después de perforacion y voladura
OPERACION UNIDAD ANTES DESPUES A
Seccion 4,50X4,50 4,50X4,50
Tipo de roca Segun GSI 1B 1B ANDESITA
Longitud de barra de _
) pies 14 14
perforacion
Longitud efectiva de
) metro 3,96 3,96
perforacion
Tipo de arranque Circular Hexagonal
Taladros rimados taladros 6 6 0,0
Taladros de alivio de
taladros 9 9 0,0
recortes
Taladros cargados taladros 43 41 2
Taladros perforados taladros 58 56 2
Metros perforados por
) metros 229,68 221,76 7,92
disparo
Emulsion 3000 de 1
kilogramos 65,43 61,97 3,46
1/4" x 12"
Emulsion 1000 de 1
kilogramos 50,25 4875 1,5
1/4" x 12"
Explosivos Kg/disparo kilogramos 115,68 110,72 4,96
Avance promedio metros 3,1 3,39 0,29
Sobrerotura % 19,70% 8,30% 11,40%
Eficiencia de voladura % 78,28% 85,61% 7,32%
Volumen promedio por
) m? 68,63 72,8 -4,17
disparo
Factor de carga lineal kg/m 37,6 32,8 4.8
Factor de carga
_ kg/Tn 0,65 0,58 007
promedio
Costo de perforacion y
US$/m 359,69 304,72 54,97
voladura

FUENTE: Elaboracion propia.
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El anélisis comparativo de los resultados obtenidos antes y después de la modificacion en el
disefio de perforacion y voladura muestra mejoras significativas en la operacion. El cambio de
arranque circular a hexagonal gener6 una disminucion en el consumo de explosivos por disparo,
con una reduccion de 4,96 kg, lo que representa un uso mas eficiente de los insumos. Asimismo,
se observa un incremento del avance promedio de 3,10 m a 3,39 m, reflejando mayor
rendimiento por ciclo. La sobre rotura se redujo de manera notable, pasando de 19,7% a 8,3%,
lo que implica una mejor estabilidad del macizo rocoso y reduccion de dafios estructurales. La
eficiencia de voladura mejor6é en 7,32%, alcanzando 85,61%, lo que confirma un mejor
aprovechamiento de la energia de los explosivos. Ademas, el costo de perforacion y voladura
por metro disminuy¢6 de 359,69 US$/m a 304,72 US$/m, generando un ahorro de 54,97 US$/m.
Estos resultados evidencian que la nueva metodologia aplicada es mas eficiente, econémica y

compatible con la clasificacion geomecanica del macizo rocoso (III B).

5.1.2 Establecer la relacion de optimizacion de la perforacion y voladura con las
propiedades mecanicas del macizo rocoso en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la

Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.

Se ha clasificado el macizo rocoso del area de estudio mediante la utilizacion del
Sistema RMR (Rock Mass Rating — Valoracion de la masa rocosa) de Bieniawski
(1989), también se ha utilizado el indice de caracterizacion GSI (Geological Strength
Index — Indice de Resistencia Geoldgico) de Hoek et al. (1994 — 2002), Q Barton
2002.

Se ha realizado la zonificacion de acuerdo a la agrupacion espacial de la clasificacion
geomecanica producto del mapeo geomecanico en la ejecucion de la Rampa 5 000 -
NV 4 235, Mediante esta actividad se han determinado los dominios estructurales
(zonas de similares caracteristicas geomecanicas), los cuales han sido delimitados
tomando en cuenta los aspectos litologicos, estructurales y de calidad de la masa

rocosa. Estd informacion, es muy importante para los analisis de disefo.
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Tabla 26 — Zonificacion de las propiedades mecanicas
DOMINIO ESTRUCTURAL 01
SECCION DE LA MUESTRA
MUESTR . CARGA (P) C
A LITOLOGIA | W1 | W2 | ANCHO | LARGO Is
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN) (Mpa)
4,0
M-1 ANDESITA |45,00|51,00| 48,00 104,00 26,00 9 132,04
3,4
M-2 ANDESITA |52,00|48,00| 50,00 115,00 25,00 ) 115,84
4,0
M-3 ANDESITA |53,00|50,00 | 51,50 98,00 26,00 s 131,11
4,7
M-4 ANDESITA |45,00|45,00| 45,00 100,00 27,00 . 146,63
PROMEDIO | 131,41
DOMINIO ESTRUCTURAL 02
SECCION DE LA MUESTRA
MUESTR , CARGA (P) C
A LITOLOGIA | W1 | W2 | ANCHO | LARGO Is
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN) (Mpa)
2,8
M-1 ARENISCA | 62,00 |58,00| 60,00 118,00 26,00 g 105,21
4,0
M-2 ARENISCA 49,00 |48,00| 48,50 108,00 27,00 s 132,91
3,2
M-3 ARENISCA |53,00|50,00| 51,50 130,00 28,00 g 117,51
4.8
M-4 ARENISCA |45,00|45,00| 45,00 100,00 28,00 9 152,06
PROMEDIO | 126,93
PROMEDIO | 134,40
PROMEDIO TOTAL | 139,91
FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 27 — Parametros de clasificacion y sus valoraciones

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parametro Rango de valores
) Para este rango bajo,
Indice de 4-10 2.4 1-2 es preferible el ensayo
Resisten | “¥'&? >10MPa de compresion
R puntual MPa MPa MPa uniaxial
cia de
| | roca Resistencia 100-250 50-100 2550 | 525 | 15 | <l
. compresiva
intacta || oo ~250MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa | MPa
Valora 15 | 2 | 7 4 2 1 0
Calidad de testigo de . ; ) ; 5
2 | perforacién RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50%
Valora 20 17 13 8 I 3
Espaciamiento de 60-200
3 | discontinuidades >2m 0,6-2m 0,2-0,6m <60mm
Valora 20 15 [ 10 | 8 5
Espejo de
falla o
Superficies Superficies  [Superficies panizo
muy  rugosas ligeramente e [ligeram. <5mm de
no contintas [U80Sas rugosas espesor Panico suave >5Smm
Condiciones de Cerradas  sin {Apertura<l  JApertura<l Apertura | e espesor o apertura
las apertura mm Paredes |mm Paredes | de 1- >5mm
4 | discontinuidad Paredes ligeramente e |altamente Smm )
- . : Juntas continuas
es rocosas sanas [mtemper. intemper Jjuntas
continuas
Valora 30 25 20 10 I 0
FluJ<.> de 10m de Ningun <10 10-25 25125 ~125
Ag longitud .de
ua tunel(l/m) presion 00
cu | deagua/ principal <0,1 <0,1 0,1-0,2 >0,5
5 | bee max1r.n(.)' Completamente
r Condicién general ~ seco Humedo Mojado Goteo Flujo
Valora 15 10 7| 4 0

FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados del célculo del RMR del macizo rocoso, indican que el macizo rocoso
clasifica dentro de la categoria III (Regular), segun el rango de 60 —41, y al estar mas
cerca del limite inferior, se aproxima a una clasificacion IV (Mala) (calidad del
macizo rocos regular a mala). Esto sugiere que el macizo rocoso presenta condiciones

geomecanicas moderadamente desfavorables.
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Tabla 28 — Sistema de RMR de las clasificaciones geomecanicas
I
| SISTEMARMR
[PARAMETROS VALOR VALOR
Ilesistencia a la compresion uniaxial (MPa) | 140 20 (15) X oz (1 ‘5&100 (7)‘ 5B ) 3(50(? Ul 12
IQQD (%) 40%  [90100 (20) 75-90 (17 50-75 (13) 2550 (8) x ;32)5 8
Fspaciamiento de discontinuidades (cm) b (2) 062m 15) 0206m (10) 00602m  (§) (<5$.oem 8
[CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia | Buz. | /D.Buz | fim |Persistenci<imiong. ) 1:3m Long X [pom @ 020m (1) >"’(g)”' 2
D1 45 230 3 |Abertura |Cemata () <0.fmm apert.  (5) 00mm @) t5mm (1) ; Smm 1
D2 28 145 4 Rugosidaduy ngosa () Rugosa ) Ligrugosa~~ (3) Lisa 0 ’%pe}o de falla 3
D3 78 110 5 Relleno  |Lmpia () Duro<5mm  (4) Duro> Smm  (2) Suae < 5mm (1) souave>5mm 2
Alteracion[Sana () Lig. Intempe. ~~ (5) Mod.Intempe. 4 Muy Intempe. ~ (2) ([:;scompuesta 4
|Agua subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado X Goteo o) Bk’ 7
Rumbo al sie da ia Rumbs paralsle al aje do
rientacion -5
| RMRy, (Basico) =| 47
| RMRy ( Corregido) =| 42
Kcondiciones secas RMR'y (Condiciones Secas)=| 40
100- 81 80- 61 60-41 40-21 20-0
Ty mB
| MUY BUENA [ BUENA Il REGULAR IV MALA VALA
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29 — Evaluacion de la optimizacion de perforacion y voladura

Parametro Recomendacion para optimizacion

Tipo de corte Corte en quemado (burn cut), que ya se esta utilizando.

Explosivo en i )
Uso de cartuchos de menor energia, para evitar sobrerotura.

contorno
Diametro y Espaciado entre taladros: 0,9 a 1,0 m (maximo), para controlar la
espaciamiento fragmentacion.

Longitud de taladro | Se puede mantener en 3,3 m como el avance planeado.

Al menos 30% del taladro debe retacarse adecuadamente para
Retacado ) o )
mejorar la eficiencia del disparo.

Iniciar con el corte y seguir por zonas laterales y de contorno para
Secuencia de disparo ) )
mejorar la fragmentacion.

Factor de Potencia | Se estimaun FP = 1,7 kg/m* — valor adecuado para roca media.
(FP) No requiere aumento de carga.

FUENTE: Elaboracion propia.

La clasificacion RMR como herramienta de analisis fue fundamental para optimizar los
parametros de perforacion y voladura, garantizando eficiencia, seguridad y sostenibilidad en la
operacion minera. al conocer la calidad media del macizo rocoso, fue posible ajustar el disefio
de malla con espaciamientos adecuados, reduciendo la sobrerotura y mejorando la uniformidad
de la fragmentacion. Asimismo, la eleccion de explosivos de menor energia en el contorno
respondio a la necesidad de proteger la estabilidad de la excavacion. El andlisis geomecanico
también orientd la determinacion de la longitud de los taladros y del retacado, garantizando un
uso eficiente de la energia del explosivo. La secuencia de disparo fue optimizada siguiendo
criterios derivados de la clasificacion, lo que mejoro el control sobre la liberacion de tensiones
en el macizo. Estas medidas permitieron no solo mejorar el rendimiento técnico de la voladura,

sino también reducir costos operativos y riesgos de inestabilidad.

La clasificacion geomecanica RMR en la Rampa 5 000 - NV 4 235, que arroja un promedio de
RMR = 47 (roca de calidad media), se concluye que es posible optimizar la operacion de
perforacién y voladura mediante el uso de explosivos de menor energia en taladros de

contorno, control de espaciamientos, secuencias de disparo adecuadas y una correcta técnica de
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retacado. Estas medidas permitiran reducir la sobrerotura, mejorar la fragmentacion y disminuir

los costos operativos, sin comprometer la estabilidad del macizo rocoso.

5.1.3 Determinar la relacion de optimizacion de la perforacion y voladura con las
propiedades fisicas del macizo rocoso en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la Unidad

Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.

Tabla 30 — Propiedades fisicas del macizo rocoso

Dominio
Diametro | Longitud Carga UCS
Estructura | Muestra Litologia
. (mm) (mm) (kN) (MPa)
Dominio
o1 M-1 Andesita 54 120 317,25 138,52
M-2 Andesita 54 120 3159 137,93
M-3 Andesita 54 135 297,5 129.9
M-4 Andesita 54 135 284,1 124,05
Promedio:
132,60
Dominio
02 M-1 Andesita 54 120 291,3 127,19
M-2 Andesita 54 135 319,91 139,68
M-3 Andesita 54 136 310,57 135,61
M-4 Andesita 54 134 270,12 117,94
Promedio:
130,11
FUENTE: Elaboracién propia.
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Densidad

Peso seco (%)

’Y_

Volumen

Peso Especifico Aparente

Peso seco x9,81(KN/m3
PEA.=
Volumen
Porosidad Aparente

P.a. = Peso Saturado — Peso Seco x 100 (%) / yw x volumen
Absorcion (en peso)

Abs = Peso Saturado — Peso Seco x 100 (%) / Peso Seco
Siendo: yw = Densidad del agua (g/cm3 )

Calculos de las muestras del dominio estructural 01

-82de114 -

Muestra 1 oc = P/(nr D*2/4) = 317,25 KN/(w x 0,054m"2/4) = 138,52 Mpa
Muestra 2 oc = P/(n D*2/4) = 315,90 KN/(m x 0,054m"2/4) = 137,93 Mpa
Muestra 3 oc = P/(n D*2/4) = 297,50 KN/(mt x 0,054m"2/4) = 129,90 Mpa
Muestra 4 oc = P/(nr D*2/4) = 284,10 KN/(m x 0,054m"2/4) = 124,05 Mpa

Calculos de las muestras del dominio estructural 02

Muestra 1 oc = P/(mr D*2/4) = 291,30 KN/(nt x 0,054m"2/4) = 127,19 Mpa
Muestra 2 oc = P/(nr D*2/4) = 319,91 KN/(w x 0,054m"2/4) = 139,68 Mpa
Muestra 3 oc = P/(nr D*2/4) = 310,57 KN/(m x 0,054m"2/4) = 135,61 Mpa
Muestra 4 oc = P/(mr D*2/4) = 270,12 KN/(nt x 0,054m"2/4) = 117,94 Mpa

Demostracion de los calculos de las propiedades fisicas
Célculos de densidad

Pesos secos obtenidos:

Peso seco de la muestra 1=107,28 g

Peso seco de la muestra 2=109,11 g

Volumen de muestras obtenidas:
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Volumen de la muestra 1 = 41,58 cm?®

Volumen de la muestra 2 = 42,13 cm3

v = Peso Seco (gr/cm3) / volumen

Densidad M1= 107,28 g/41,58cm? = 2,58 (g/cm3)
Densidad M2= 109,11 g/42,13cm? = 2,59 (g/cm3)

Calculos de peso especifico aparente

P.E.A. = Peso Seco x 9,81 (KN/m?) / volumen

P.E.A. M1 =107,28 g x 9,81 (KN/m?) = 25,31 (KN/m3)
41,58 cm’

P.E.A.M2=109,11 g x 9,81 (KN/m?) = 25,41 (KN/m3)
42,13 cm®

Calculos de porosidad aparente

P.a = Peso saturado - Peso seco x 100 (%) / yW x volumen
Peso saturado de la muestra 1=108,36 g

Peso saturado de la muestra 2=110,30 g

Calculos de absorcion

P.a = Peso saturado - Peso seco x 100 (%) / Peso seco
Pesos saturados obtenidos:

Peso saturado de la muestra 1=108,36 g

Peso saturado de la muestra 2=110,30 g

Abs M1 =108,36 g—107,28gr x 100 (%) = 1,01
107,28 g

Abs M2 =110,30 g—109,11gr x 100 (%) = 1,09 %
109,11 g
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FUENTE: Area de voladura Unidad Minera Inmaculada (2025).

Figura 14 — Secuencia de la malla de perforacion a partir de las propiedades

fisicas del macizo rocoso

Segtn la clasificacion geomecanica de Bieniawski, los parametros obtenidos indican
una resistencia del macizo rocoso de aproximadamente 130 MPa, con un RQD cercano
al 40%. Al considerar todos los valores correspondientes a las condiciones de

discontinuidades, se concluye que la calidad del macizo rocoso varia de regular a mala,

obteniendo un RMR de 42 MPa.

La optimizacion de la perforacion y voladura estd estrechamente vinculada a las
propiedades fisicas del macizo rocoso, como la densidad, porosidad, textura, estructura,

humedad y grado de alteracion. Estas propiedades influyen en la manera en que la roca
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transmite, absorbe y resiste la energia de los explosivos. En rocas densas y compactas
se requiere mayor energia especifica, lo que obliga a reducir el burden y espaciamiento,
ademas de aumentar la carga lineal de explosivo para obtener una fragmentacion
eficiente. En cambio, en rocas mas porosas, alteradas o con humedad elevada, la energia
del explosivo se disipa con mayor facilidad, por lo que se ajusta la malla para evitar
sobre fragmentacion y sobreconsumo de insumos. La correcta evaluacion de estas
propiedades fisicas permite definir pardmetros como didmetro de taladro, longitud de
perforacion, tipo de explosivo y factor de carga. De esta manera, se logra un arranque
mas controlado, con adecuada granulometria, reduccion de costos y mayor seguridad
operacional. En conclusion, la relacion se basa en que el conocimiento de las
propiedades fisicas del macizo rocoso es la base para disefiar y ejecutar de forma dptima
la perforacion y voladura en la Rampa 5 000 — NV 4 235 de la Unidad Minera

Inmaculada.

Estimar el impacto econémico que tendra la optimizacion de la perforacion y
voladura con implementacion de una malla adecuada la Rampa 5000 - NV 4235,

de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.

Tabla 31— Analisis de costos de perforacion y voladura propuesta

Descripcion s/disparo s/m US$/disparo| US$/m

1. Mano de obra 524,29 154,66 134,43 39,66
2. Aceros de perforacion 416,96 123 106,91 31,54
3. Herramientas y otros 153,77 45,36 39,43 11,63
4. Implementos de
seguridad 63,58 45,36 16,3 11,63
5. Equipos 1304,71 384,87 334,54 98,68
Sub-total costos directos 2463,31 778,67 631,62 199,66
Utilidad 77,87 19,97
Total costos directos 856,54 219,63
6. Explosivos y accesorios 288,46 288.46 85,09

COSTO TOTAL 304,72
FUENTE: Elaboracion propia.
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El costo promedio por disparo durante la aplicacion de la malla estandarizada es de
304,72 USS$ por metro.

Comparacion de resultados entre la malla estandarizada y la propuesta

Se llevé a cabo un seguimiento de los 41 disparos en campo para analizar los resultados
del nuevo disefio malla de perforacion y la nueva distribucion de carga explosiva, lo que
permitié determinar la eficiencia al implementar la nueva malla con arranque hexagonal.
9.10%, 9.56%, 7.34%, 6.61%, 8.30%, 12%, 12%, 12%, 12%, 12% y 8, 14, 15, 16 y 18.
Promedio Sobrerotura (10%). Se presentan los resultados de las pruebas realizadas con
la malla de perforacion y voladura estandarizada, asi como con la malla propuesta para
la optimizacion. Se detalla la diferencia en los promedios de los parametros y costos de

perforacion y voladura en la rampa 5 000.
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Tabla 32 — Analisis comparativo antes y después de perforacion y voladura

voladura

OPERACION UNIDAD | ANTES DESPUES A
Seccion 4.50X4.50 4.50X4.50
Tipo de roca Segtin GSI I B I B ANDESITA
Longitud de barra de
_ pies 14 14
perforacion
Longitud efectiva de
. metro 3,96 3,96
perforacion
Tipo de Arranque Circular Hexagonal
Taladros rimados taladros 6 6 0
Taladros de alivio de
taladros 9 9 0
recortes
Taladros cargados taladros 43 41 2
Taladros perforados taladros 58 56 2
Metros perforados por
) metros 229,68 221,76 7,92
disparo
Emulsién 3000 de 1 1/4" |
kilogramos 65,43 61,97 3,46
x 12"
Emulsion 1000 de 1 1/4"
kilogramos 50,25 48,75 1,5
x 12"
Explosivos Kg/disparo | kilogramos 115,68 110,72 4,96
Avance promedio metros 3,1 3,39 0,29
Sobrerotura % 19,70% 8,30% 11,40%
Eficiencia de voladura % 78,28% 85,61% 7,32%
Volumen promedio por
_ m? 68,63 72,8 -4,17
disparo
Factor de carga lineal kg/m 37,6 32,8 4,8
Factor de carga promedio kg/Tn 0,65 0,58 0,07
Costo de perforacion y
US$/m 369,69 302,72 52,97

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 33 — Costo por disparo de pres y post implantacion de la nueva malla

COSTOS UNITARIOS ($/m)

370 359.69

304.72

ANTES DESPUES

FUENTE: Elaboracion propia.

El seguimiento de costos de perforacion en relacion con los metros de avance mostrd
que el uso de la nueva malla de perforacion con arranque hexagonal, en lugar de la
circular, permiti6 reducir el costo unitario de 359,69 US$/m a 304,72 US$/m, logrando
un ahorro de 54,97 US$/m en costos.

La implementacion de una malla de perforacion optimizada con arranque hexagonal, en
reemplazo del disefio circular estandarizado, permitido mejorar significativamente los
indicadores operativos en la construccion de la rampa negativa 5 000. El seguimiento
de 43 disparos en campo evidencidé una reduccion promedio del costo unitario de
perforacion y voladura de 359,69 US$/m a 304,72 US$/m, logrando un ahorro de 54,97
US$/m. Asimismo, se observd una disminucion en los niveles de sobrerotura, lo que
contribuye directamente a la eficiencia del arranque y al control de sobreexcavacion.
Estos resultados confirman que la evaluacion geomecanica aplicada al disefio de malla
y distribucion de carga explosiva permite optimizar los procesos de perforacion y
voladura, generando beneficios técnicos y econdmicos tangibles. La adaptacion del
disefio a las condiciones reales del macizo rocoso no solo mejora el rendimiento
operativo, sino que también fortalece la planificacion estratégica en labores

subterraneas.
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5.2. Discusiones

Discusion 1.

La intencion de esta investigacion fue estimar la optimizacion de perforacion y voladura
mediante la evaluacion de clasificaciones geomecanicas en la Rampa 5 000 - NV 4 235,
de Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho 2025, a optimizacién del proceso de
perforacion y voladura en mineria subterranea depende directamente del conocimiento
detallado del comportamiento del macizo rocoso, el cual puede evaluarse eficazmente
mediante clasificaciones geomecédnicas como el RMR (Rock Mass Rating) y el Q de
Barton. Estas herramientas permiten caracterizar las condiciones geomecanicas del
entorno, facilitando decisiones técnicas mas precisas respecto al disefio de mallas de

perforacion, la seleccion de explosivos y el espaciamiento entre taladros.

Este hallazgo guarda relacién por encontrado por Arango (2020) quien en su
investigacion “Optimizacion del proceso de Perforacion y Voladura en una mina
dedicada a la extraccion metélica a pequeiia escala en la comunidad la Fortuna, Ponce
Enriquez”, estudio el proceso de perforacion y voladura en la Sociedad Minera “Los
Caprichosos Reina del Rosario”, mediante la aplicacion del modelo matematico de
Holmberg. Esto buscaba mejorar aspectos economicos, productivos y operativos
relacionados con el avance de las galerias. La pequefia empresa minera, que hasta
entonces empleaba métodos empiricos y poco técnicos, necesitaba mejorar la eficiencia
del avance en sus frentes de trabajo. Para alcanzar un avance superior al 95%, se realiz6
un andlisis del proceso operativo, el tipo de roca y los explosivos usados. Basandose en
ello, se disefid y aplicé una malla de perforacion utilizando el método de Holmberg y el
modelo Kuz-Ram, con el fin de controlar el tamafio de los fragmentos en el frente de
explotacion. Los resultados mostraron un avance del 97,03%, una disminucion en el
costo de perforacion de US$0,07 por metro y un ahorro de US$18,80 por frente de

trabajo tras la implementacion de esta malla.
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Discusion 2.

La estimacion de la optimizacion del proceso de perforacion y voladura en la Rampa
5000 - NV 4235 de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho 2025, a partir de las
propiedades mecanicas del macizo rocoso, es un aspecto fundamental para mejorar la
eficiencia y seguridad en la explotacion minera. Las caracteristicas mecanicas del
macizo rocoso, como la resistencia a la compresion, la tenacidad, la fracturabilidad y la
heterogeneidad, influyen directamente en la seleccion de pardmetros de perforacion y
voladura. Un adecuado conocimiento y evaluacion de estas propiedades permite disefiar
una malla de perforacion optima, elegir el tipo y cantidad de explosivo adecuados, y
establecer un patron de voladura que favorezca la fragmentacion controlada del
material, evitando dafios innecesarios al macizo rocoso y reduciendo costos operativos.
Ademés, la optimizacion basada en las propiedades geomecanicas contribuye a mejorar
la estabilidad de la rampa, la seguridad del personal y equipos minimizando riesgos de

colapsos o vibraciones excesivas.

Guarda relacién con la investigacion del estudio de Condori (2020) enfocado en
optimizar la perforacion y voladura en la minera aurifera Estrella de Chaparra S.A.
mediante el método de Roger Holmberg. La investigacion utilizd un enfoque
descriptivo, analitico y aplicado con disefio experimental y método hipotético-
deductivo. Como resultado, se redujo significativamente el nimero de perforaciones y
los costos de perforacion y voladura bajaron de US$11,39 a US$6,68 por tonelada
métrica. Ademads, la produccion aument6 a 11,13 toneladas por broca con un contenido
de oro de 28,04 g Au por broca. La optimizacion se logrd disefiando una malla de
perforacion de 2 x 10 metros. Esto mejoro la eficiencia y rentabilidad en el proceso de

voladura.
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Discusion 3.

La optimizaciéon de la perforacion y voladura en la Rampa 5 000 - NV 4 235, de la
Unidad Minera Inmaculada, depende en gran medida de las propiedades fisicas del
macizo rocoso. Caracteristicas como la densidad, porosidad y dureza influyen
directamente en la fragmentacion y el comportamiento del material durante la voladura.
Conocer estas propiedades permite ajustar pardmetros como el espaciamiento de
perforacion y la carga explosiva para maximizar la eficiencia. Ademads, una adecuada
evaluacion fisica ayuda a minimizar costos y dafios al macizo, garantizando mayor
seguridad. Asi, se mejora el avance en la rampa con un uso mas racional de recursos.
En resumen, integrar las propiedades fisicas es clave para una voladura optimizada y

rentable.

Esta investigacion guarda relacion con el estudio de Calderon (2018), en su tesis sobre
la optimizacioén de perforacion y voladura en la minera Macdesa, busca aumentar la
produccion y reducir costos mediante mejoras en estos procesos. La investigacion
responde a como optimizar dichos procedimientos para maximizar el avance y
produccion, minimizando gastos. Se emplea una metodologia descriptiva, analitica y
aplicada con disefio experimental y método hipotético-deductivo. Los resultados
muestran que la implementacion de buenas practicas reduce significativamente las fallas
en la voladura. Ademads, se evidencia que desconocer estas practicas genera costos
elevados en perforacion y voladura. En conclusion, mejorar estos procesos es clave para

la eficiencia operativa y econdmica.

Discusion 4.

La evaluacion del impacto econdmico de la optimizacion en perforacion y voladura en
la Rampa 5 000 — NV 4 235 de la Unidad Minera Inmaculada (Ayacucho — 2025)
evidencio que la aplicacion de una nueva malla de perforacion con disefio hexagonal,
en reemplazo de la circular, permitié disminuir el costo por metro de avance de 359,69

US$/m a 304,72 US$/m, lo que representa un ahorro de 54,97 US$/m.

Esta investigacion guarda relacion con el estudio de Gamboa (2019), en la tesis de

pregrado presentado a la universidad de UNSCH de titulo denominado “Evaluacion
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geomecanica del macizo rocoso para la aplicacién de optimizacién de perforacion y
voladura en la mina Hércules — Minera Lincuna S.A” tuvo como objetivo de esta
investigacion fue determinar el estado geomecdnico del macizo rocoso en la mina
Hércules, aplicando una metodologia basada en el método cientificos, De acuerdo con
la clasificacion GSI, en el nivel 4 300 de la mina Hércules se encontraron rocas con
calidades variables, desde buenas (RMR entre 51 y 70) hasta malas (RMR entre 21 y
40), con valores de RMR entre 21 y 75 y de Q entre 3 y 9. Esta caracterizacion
geomecanica no solo permitio reconocer los tipos de roca predominantes, sino también
establecer los costos unitarios de excavacion, tomando en cuenta el proceso constructivo
y los valores de RMR. En ese sentido, la investigacion resaltd que la adecuada
clasificacion del macizo rocoso contribuye directamente a optimizar la perforacion y

voladura, reduciendo los costos por metro de avance en la excavacion subterranea.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Conclusion 1.
Se determind que la optimizacion de la perforacion y voladura tuvo un impacto
significativo en el incremento del avance promedio, pasando de 3,10 metros a 3,39
metros, lo que representa una mejora de 0,29 metros. Asimismo, la sobrerrotura se

redujo del 19,70% al 8,30%, equivalente a una disminucion del 11,40%.

e Conclusion 2
La optimizacion de la perforacion y voladura basada en las propiedades mecénicas del
macizo rocoso permitié ajustar la carga y geometria de voladura a las caracteristicas
reales de la roca. Las dimensiones de los testigos, el didmetro de taladros (1 Y4 pulgadas),
longitud promedio y masa especifica fueron claves en calcular la energia requerida por
unidad de volumen. La masa total de explosivos usada (115,68 kg) se adecud segiin

estas propiedades, logrando un mejor uso del explosivo por tonelada de roca.

e Conclusion 3
La estimacion de la optimizacion de perforacion y voladura mediante las propiedades
fisicas del macizo rocoso permitié mejorar significativamente la eficiencia del disefio
de malla de perforacion. Se analizaron parametros como el didmetro y longitud de los
taladros, la densidad de la roca y el volumen excavado. La adecuada seleccion y
distribucion de los explosivos, considerando estas propiedades, garantizd una
fragmentacion controlada. El uso de explosivos Emulnor 1 000 y 3 000 se ajusto
correctamente al volumen y densidad de andesita perforada. Esto permitié reducir el
consumo energético por tonelada de roca. En resumen, el analisis fisico del macizo

optimizdé los costos y mejoro el rendimiento operacional.
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e Conclusion 4
La implementacion de una malla de perforacion optimizada con arranque hexagonal en
la Rampa 5 000 permitié reducir de manera significativa los costos unitarios de
perforacion y voladura, pasando de 359,69 US$/m a 304,72 US$/m, lo que representa
un ahorro de 54,97 US$/m. Ademas, el seguimiento de 43 disparos en campo evidencio
una disminucién en los niveles de sobrerotura, lo que contribuye al control de
sobreexcavacion y a una mayor eficiencia operativa. Estos resultados demuestran que
la adaptacion del disefio de malla a las condiciones geomecanicas reales del macizo
rocoso no solo optimiza el rendimiento técnico, sino que también genera beneficios
econdmicos tangibles, fortaleciendo la planificacion y sostenibilidad de las labores

subterraneas.
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6.2 Recomendaciones

e Recomendacion 1.
Se recomienda implementar un programa de monitoreo continuo para evaluar el
comportamiento del macizo rocoso. Es crucial planificar para condiciones que puedan
afectar la estabilidad, como agua, vibraciones o cargas dinamicas, y la optimizacion de
perforacion y voladura. Ademas, utilizar software especializado para modelar la

optimizacion de perforacion y voladura.

e Recomendacion 2.
Se recomienda realizar un reajuste en la distribucion de la carga de explosivos segun las
condiciones geomecanicas de la labor minera, con el objetivo de aprovechar al maximo

su potencia explosiva.

e Recomendacion 3.
Para reducir la sobrerotura en la seccion de labor, se recomienda disminuir la carga
explosiva en la corona. Ademads, para mejorar el avance, se sugiere utilizar un disefio de

arranque que incluya al menos dos taladros de inicio del disparo.

e Recomendacion 4.
Se recomienda continuar aplicando y ajustando la malla de perforacion con arranque
hexagonal en futuros proyectos, ya que ha demostrado reducir los costos unitarios de
perforacion y voladura y mejorar el control de sobrerotura. Asimismo, es importante
realizar evaluaciones geomecanicas periddicas para adaptar el disefio a las condiciones
reales del macizo rocoso, garantizando una mayor eficiencia técnica, ahorro econémico

y sostenibilidad en las labores subterraneas.
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Tabla 34 — Matriz de consistencia

ANEXO A:
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Optimizacion de la perforacion y voladura mediante la evaluacién de las clasificaciones geomecanicas en la Rampa 5000 - NV 4235, de la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho 2025

geomecanicas en  la

Rampa 5000 - NV 4235,

de Unidad Minera
Inmaculada, Ayacucho
2025

?

Problema especifico

(Cual es la relacion entre
optimizacion de la
perforacion y voladura y
las propiedades mecanicas
del macizo rocoso en la
Rampa 5000 - NV 4235,

de Unidad Minera

5000 - NV 4235, de Unidad
Minera

Ayacucho 2025

Inmaculada,

Objetivos especificos
OE 1. Establecer de Ia
optimizacion de perforacion y
voladura mediante las
propiedades mecanicas del
macizo rocoso en la Rampa
5000 - NV 4235, de Unidad
Minera Inmaculada,

Ayacucho 2025

OE 2. Determinar la relacion
de la optimizacion de la

perforacion y voladura con las

geomecanicas en la Rampa
5000 - NV 4235, de Unidad
Minera Inmaculada,

Ayacucho 2025

Hipadtesis especificas

HE 1. Existiria una relacion
entre la optimizacion de la
perforacion y voladura con las
propiedades mecanicas
macizo rocoso en la Rampa
5000 - NV 4235, de Unidad

Minera

Ayacucho 2025

Inmaculada,

de perforacion

y voladura

V2:
Evaluacion de
las
Clasificaciones

Geomecanicas

D2: Tiros anillados

I1. Fragmentacion inadecuada
12. Tiempo adicional en perfilado o
sostenimiento

3. Incremento en costos por sobre consumo
de explosivos

D3: Deficiencias en la voladura

I1.Avance promedio

12.Consumo de explosivos

3. Factor de carga lineal

D1: Propiedades mecanicas en macizo
rocoso

I1. RMR

12. Q de BARTON

13. GSI

A DIMENSIONES E .
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO
INDICADORES
Problema general Objetivo general Hipdtesis general D1: Tiros cortados METODO: Deductivo
(Como  optimizar la | Optimizar la perforacion y | Existiria una relacion entre la I1. Desviacion promedio de los taladros Goémez (2012) es un proceso
perforacion 'y voladura | voladura mediante la | optimizacién de la perforacion 12. Sobreexcavacion racional que viene de lo general
mediante la evaluacion de | evaluacion de clasificaciones | y voladura mediante la V1: I3. Incremento en costos por sobre consumo | para llegar a lo especifico
clasificaciones geomecanicas en la Rampa | evaluacion de clasificaciones | Optimizacion | de explosivos TIPO: Aplicada

Egg (2011) consiste en utilizar los

conocimientos y aplicarlos para

resolver problemas
NIVEL: Descriptivo -
Explicativo

Hernandez et al. (2014) definir las
cualidades del objeto de
investigacion y como el analisis de
dos o mas variables se relaciona.
DISENO: No experimental
Behar (2008) es observar lo
sucesos sin participar.
POBLACION: Mina victoria
Lerma (2009) es un conjunto de

elementos del mismo tipo

MUESTRA: galeria nivel 4040
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Inmaculada,

20257

Ayacucho

(Cual es la relacion entre
optimizacion de la
perforacion y voladura y
las propiedades fisicas del
macizo rocoso en la
Rampa 5000 - NV 4235,
de Unidad Minera
Inmaculada,

2025?

Ayacucho

({, Qué impacto econémico
tendra la optimizacioén de
la perforacion y voladura
con el nuevo disefio de la
malla de perforacion en la
Rampa 5000 - NV 4235,
de Unidad Minera
Inmaculada,

20257

Ayacucho

propiedades fisicas del macizo
rocoso en la Rampa 5000 - NV
4235, de Unidad Minera
Inmaculada, Ayacucho 2025

OE 3. Estimar el impacto
econdmico que tendra la
optimizacion de la perforacion
y voladura con
implementacion de una malla
de perforacion adecuada a la
Rampa 5000 - NV 4235, de
Unidad Minera Inmaculada,

Ayacucho 2025

HE 2. Existiria una relacion
entre la optimizacion de la
perforacion y voladura con las
propiedades fisicas del macizo
rocoso en la Rampa 5000 - NV
4235, de Unidad Minera
Inmaculada, Ayacucho 2025

HE3: Existiria una relacion
entre la optimizacion de la
perforacion y voladura con el
nuevo disefio de la malla de
perforacion en la Rampa 5000
- NV 4235, de Unidad Minera
Inmaculada, Ayacucho 2025

D2: Propiedades fisicas del macizo rocoso
I1. Peso especifico de la roca

12. Porosidad

I3. Absorcion

D3: Disefio de la malla de perforacion
I1.Numero de taladros de frente

12. Metros perforados

I3. Volumen de roca abatida

4. Porcentaje dex tiros cortados

Naupas et al. (2018) la seleccion
de un subconjunto.
MUESTREO:

No probabilistico

Nifio (2011) el investigador
selecciona la muestra bajo un
criterio establecido.
TECNICA: Observacion
directa

Arias (2012) la accion de
visualizar cualquier manifestacion
INSTRUMENTO: Fichas de
recopilacion de datos.

Cabezas et al. (2018) es recoger
informacion que posteriormente el

investigador puede trasladar a una

ficha
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ANEXO C
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Figura 20 — Valores de los parametros caracteristicos del sistema Q de Barton

FUENTE: Elaboracion Propia
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ANEXO D:
PANEL FOTOGRAFICO

CLASIFICACION GEOMECANICA Rl | NIVEL 4200 LABOR:(-}7200
EMR LEFER.TCP 06, [FECHA:
AREA GEOMECANICA LiToLoGLa: HECHA POR - GrimaldaBuendis Huachaca
[LL48 3 I COMELI NTEGRAD? RAY.
P =Faj\:|;”ua:Jb DE | nmvaon) CONDICIONDELA EXPOSICION. FRESCA. DES COMPUESTA, DESINTEGRADA, (SUBRAYAR)
DIMES IONDELALAROR. 4.5040.50 BUZAMENTC: 1%

2 ac o COMDIIONDELAS DISCONTINLADADES o

i Espa ciamientocatne - o Crientacion

= ROD o AGLUAS UBTERRANEA L

2 Resiseneiaala Discentinuidad Dhse oedieidades

é o _ Persislencia Aperters Rugesidad Bellea Alleraciin

= T T B0

-

3 3 S P P S ) S 1 S S 3 3 3

E HH &
£ H ERRR i |

: SHEHERE LK Rk

2 | vl= 1= |- ,| vla l2le = B % T

z £z H = wlaly, 2 2 |3 E |3 2 4 o |8
:lzE15 12 )L L] | i HHSHHBE HEEHURHEH) il
AHEEd AR A H B HH R REHE A H R AR B HE
ER A P e A 0l e Bl Y G O P R L Bol I e 0 B P O e A - - e £ 2 < A H

E |7 = o b a|E |2 7|z 15121515 13 1= 5 3 A E
| A AL o B S E E R S R ER e e VIS ELE= |2 E |2 2[5 (2)2 (2)2 |2 €] |22 EH S22 &2

2 |2 fale | al=nl= 5 Jal= drile |5 |a]= s 1 N 1 N e O N e R R e R e ER R A =R i Z il = 2 e s = ]

1 2 13 5 1 5 4 3 0 -5 42
2 4 13 8 4 3 2 3 ) -5 43
3 7 i lih 4 5 H 3 7 E] 5
4 4 13 ] 1 3 2 3 4 1] 44
5 7 3 10 4 5 1 3 4 -0 6
[ 4 13 11} | 3 4 3 4 -5 43
T 4 13 ] 4 3 2 3 4 -5 42
§ 3 13 1 4 5 ] 3 7 -K 45
9 7 13 § L | 5 ] 3 4 1 44
li 1 5 i L ] 5 : [ 7 -2 46
1l 4 § § z 4 5 2 3 7 1 43
12 4 13 1t 1 | 5 1 3 7 : 44
13 4 13 1 4 1 3 4 3 1 -5 48
14 4 13 ] [ 4 5 2 3 4 -5 44
15 7 13 i [ 4 3 2 L T -5 4§
1§ 7 13 i 4 1 5 4 L 4 1 44
17 4 13 b 1 4 3 2 3 7 1] 48
15 7 13 1 1 1 5 2 3 7 -5 47
19 4 13 5 [ 1 3 3 3 7 2 43
20 4 13 1 [ 4 1 ] 3 4 -2 45

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 21 — Formato para el control de la malla de perforacion
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Figura 25 — Recoleccion de datos para las clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso
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Figura 26 — Recoleccion de muestras litologicas en frente de avance

Figura 27 — Disefio de marcado de la malla de perforacion
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Figura 29 — Carga de explosivos en los taladros perforados
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Figura 30 — Preparacion de explosivos

MICAELA BASTIDAS

VR4 39

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



	1fbc8e313c93cd09af753e1552a5e067056189f499b549e503a2a71be7238d91.pdf
	KM_C654e-20260109103907
	KM_C654e-20260109103907
	1fbc8e313c93cd09af753e1552a5e067056189f499b549e503a2a71be7238d91.pdf

