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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente trabajo se realizd el afio 2021 en la Unidad Minera Inmaculada de la
Compaiia Minera ARES S. A. perteneciente al grupo Hochschild Mining. Ubicado en el
distrito de Oyolo provincia de Paucar de Sara Sara y departamento de Ayacucho,
actualmente viene desarrollando el By Pass 4200 N de seccion 4.50 m x 4.00m., y en la
evaluacion realizada de dicha labor, se tiene problemas en el avance lineal por disparo, esto
debido al disefio inadecuado de malla de perforacion y voladura, ocasionado elevados costos
de perforacién y voladura. De esta manera nace el presente trabajo cuyo objetivo principal
es “Optimizar la perforacion y voladura mediante un nuevo disefio de malla en la ejecucion
del By Pass 4200 N de la unidad minera Inmaculada-Hochschild Mining-Ayacucho”. La
metodologia fue aplicativo, cuantitativo y cuasi experimental. EI desarrollo del trabajo, ha
consistido en su etapa inicial, evaluar los procesos de perforacion y voladura anterior del By
Pass 4200 N, tomando en cuenta el burden, espaciamiento, numero de taladros, tipo y
cantidad de explosivos, posteriormente se ha disefiado una nueva malla de perforacion y
voladura en base a los conocimientos tedricos modelo matematico de &reas de influencia,
para luego realizar las pruebas en campo durante 30 dias, en dicho periodo se ha evaluado
el nimero de taladros, burden, espaciamiento, tipo de arranque, secuencia de salida, tipo y
cantidad de explosivos a utilizar, finalmente se ha realizado el andlisis comparativo del
disefio de malla, avance por disparo y costos de perforacion y voladura en el By Pass 4200
N, anterior y optimizado en la unidad minera Inmaculada, llegando a las siguientes
conclusiones, la nueva malla de perforacion y voladura en el macizo rocoso ha permitido
optimizar la perforacién y voladura de 3.25 m a 3.55m de avance lineal por disparo, el factor
carga de 33,92 Kg/m a 30,49 Kg/m, los costos de perforacion y voladura de 487.38 $/m a
444,51 $/m, lo que representa un ahorro general de 42.87 $/m con un porcentaje de mejora

de 8.80% en una seccion de 4.50m x 4.0m.

Palabras clave: Optimizacidn, costos, perforacion, voladura, disefio y malla.
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SEGUNDA PARTE
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL

CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION
La Unidad Minera Inmaculada, actualmente esta desarrollando el By pass 4200 N, con
una seccion de 4.50 m x 4.00m., El desarrollo del By Pass 4200 N es de mucha importancia
para preparar y acceder a nuevos tajos de produccion de la veta Angela, que tiene una ley
promedio de 8.1 gr/t de Au. El tipo de roca es de lava andesitica con RMR de 41 a 50 con
una densidad de 2.55 TM/m3. En la voladura se ha utilizado los explosivos Emulsion
encartuchada Emulnor 3000 y Emulnor 1000 de 1 1/4” x 12”. En el disefio de la malla de
perforacion anterior se ha ulitizado 51 taladros perforados de los cuales 5 taladros rimados,
8 taladros de alivio como pre corte y 40 taladros cargados, el mismo que se ha disefiado sin
considerar los pardmetros de roca y explosivos, como resultado no se obtuvieron resultados
favorables teniendo problemas en cuanto al avance lineal y elevados costos de perforacion
y voladura. En el nuevo disefio de malla de perforacion se ha considerado las caracteristicas
geomecanicas de la roca insitu, teniendo en cuenta el indice geoldgico de resistencia GSI de
Hoek y Marinos, también se ha tenido en cuenta las caracteristicas de los explosivos y el
calculo de la carga explosiva adecuada a utilizar en la voladura del frente del By Pass 4200
N.
El presente trabajo, se ha dividido en cuatro capitulos, en el Capitulo I, se ha
considerado la introduccién de la investigacion, en el Capitulo 1l, se ha desarrollado la
revision de la literatura, analizando las bases tedricas y definiciones conceptuales para

realizar el estudio de investigacion, en el Capitulo 111, se describe los materiales y métodos
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utilizados en la investigacion, en el Capitulo IV, se desarrolla los resultados y discusiones
del nuevo disefio de malla de perforacion y la carga explosiva a utilizar para la voladura en

el frente del By Pass 4200 N de la mina Inmaculada.

1.1.1. Problema general

¢Como es la optimizacion de perforacion y voladura del By Pass 4200 N de la unidad

minera Inmaculada-Hochschild Mining-Ayacucho?
1.1.2. Problemas especificos

¢Cual deberd ser el disefio de malla adecuada para optimizar la perforacion y
voladura en la ejecucion del By Pass 4200 N de la unidad minera Inmaculada-Hochschild
Mining-Ayacucho?

¢Cual es la carga explosiva adecuada para optimizar la perforacion y voladura en la
ejecucion del By Pass 4200 N de la unidad minera Inmaculada-Hochschild Mining-
Ayacucho?
1.1.3. Objetivo general

Optimizar la perforacién y voladura mediante un nuevo disefio de malla en la
ejecucion del By Pass 4200 N de la unidad minera Inmaculada-Hochschild Mining-
Ayacucho.

1.1.4. Obijetivos especificos

Disefar una nueva malla para optimizar la perforacion y voladura en la ejecucion del
By Pass 4200 N de la unidad minera Inmaculada-Hochschild Mining-Ayacucho.

Determinar la carga explosiva adecuada para optimizar la perforacion y voladura en
la ejecucién del By Pass 4200 N de la unidad minera Inmaculada-Hochschild Mining-

Ayacucho.
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1.2. MARCO CONCEPTUAL

1.2.1. Perforacion

La primera actividad dirigida a la voladura es la perforacion de las rocas, y
consiste en la creacion de orificios cilindricos en la roca que puedan alojar explosivos y otros
accesorios como hoyos, taladros y barrenos (Wang, Renc, Hungerford, Tu y Aziz, 2012).
Este procedimiento esta basado en el principio mecanico de rotacion y percusion que
producen golpes, friccion, astillamiento y trituracion de la roca hasta la profundidad prevista
en el barreno. Esto se realiza en varios puntos abarcando el didmetro del campo de avance.
Hay mayor eficiencia cuando mayor es el avance a menor costo (Franca, 2010).

El avance de la perforacion depende en gran medida de la dureza y abrasividad de
los diversos tipos de roca, esto significa que cuanto mas blanda sea la roca mayor es el avance
de perforacion, pero cuando es mas resistente se requiere mayor comprension, fuerza y
torque (Franca, 2010).

El principio de la perforacion es efectuar golpes continuos con filos cortantes en
un extremo de mayor dureza que la roca; y en el otro extremo es golpeado y girado en forma
continua, de tal manera que cada golpe produce un corte en la roca en diferente posicion, el
resultado final sera la perforacion de un taladro cuyo didmetro sera igual al didmetro del filo
cortante usado (L6pez-Jimeno y Garcia-Bermudez, 2003).

Perforacion con Martillo en Cabeza:

Perforadoras Manuales: El martillo es accionado por aire comprimido, para
taladros pequefios que varian de (25 - 50 mm de didmetro) para trabajo horizontal o al piso
existiendo modelos como Jack-leg (Perforacion Horizontal), Stoper (Perf. Chimenea) y
Jack-hammer, (Perf. Pique) estos estan empleando barrenos de acero integrales terminados

en broca fija tipo cincel, o barrenos con broca acoplable. (Ing. Mario Cedrén Lassus - 2003).
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Perforadoras Mecanizadas: Son de percusién y de percusion /rotacion, montadas
en chasis sobre ruedas u orugas para didmetros hasta 150 mm (6’’) y 20 metros de
profundidad. Ejemplo WagonDrill trackDrill y Jumbos neumaticos o hidraulicos que
emplean barrenos acoplables con brocas intercambiables. Una perforadora hidraulica consta
basicamente de los mismos elementos constructivos que una neumatica, estos equipos tienen
una velocidad de penetracion tres veces mas rapida que estas ultimas. (Ing. Mario Cedron
Lassus - 2003).

Perforacion con martillo en fondo. Lopez-Jimeno y Garcia-Bermudez (2003)
denominan perforaciéon con martillo en fondo cuando el golpe se realiza directamente sobre
broca, con este sistema, se reduce sustancialmente la desviacion del taladro. Generalmente
de grandes dimensiones para uso en tajos abiertos montadas sobre camion o sobre orugas
con traslacion propia con motor rotatorio independiente y perforacion por presion (Pulldown
o presion de barra) con brocas rotatorias triconicas de 6°” a 15”° de diametro.

En mina subterrdnea también existe este tipo de equipos, con diametros de
perforacion de 3” de didmetro, son usados para perforacion de taladros largos, para el método
de explotacion Sub Level Stoping, entre otros métodos de produccion masiva (L6pez-Jimeno
y Garcia-Bermddez, 2003).

1.2.2. Accesorios de perforacion

Brocas. Son las herramientas cortantes, generalmente de acero altamente resistente
al impacto, reforzados en sus filos con insertos o botones de material muy duro resistentes a
la abrasion (Carburo de tungsteno) (Lépez-Jimeno, 1998).

Barras o Barrenos. Son varillas o tubos de acero acoplables que transmiten el
impacto del martillo a la broca, ubicada en uno de sus extremos, las barras pueden ser
tubulares, hexagonales, rigidas, etcétera, y su acoplamiento de rosca corrida, cono roscado,

cono de embone liso, etc. (Lépez-Jimeno, 1998).
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1.2.3. Condiciones de perforacion

Para conseguir una voladura eficiente la perforadora es tan importante como la
seleccidn del explosivo, por lo que éste trabajo debe efectuarse con buen criterio y cuidado,
lamentablemente la supervision de la correcta operacion de perforacion aun no es controlada
adecuadamente en muchas minas, lo que permite que ocurran deficiencias en la calidad de
trabajo como son los taladro desviados, mas espaciados, de longitud irregular etc, que
determinan pérdidas de eficiencia de la energia explosiva disponible.

Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados estd determinada por
cuatro condiciones, Diametro, longitud, rectitud y estabilidad (Lopez-Jimeno, 1987):

Diametro. Depende del tipo de aplicacion en que el taladro seré utilizado como
regla general el de “menor didmetro factible” sera mas adecuado y econdmico de realizar.

Longitud. Influye mucho en la seleccion de la capacidad del equipo perforador y
naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).

Rectitud. Varia con el tipo de roca método de perforacion y caracteristicas del
equipo perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineacion para que el explosivo sea
apropiadamente distribuido en la mayoria de los arranques, de perforacion el paralelismo
entre taladros es de vital importancia para la interaccion de las cargas explosivas en toda la
voladura.

Estabilidad. Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su
empleo. En terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser necesario revestirlo
interiormente con tubos especiales para, poderlos cargar, también se puede aplicar técnicas
de revestimiento mediante arcillas especiales como la bentonita y otros utilizado en

perforaciones de petréleo, diamantina.
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Fuerza de Rotacion Barrido
Avance

Figura 1. Condiciones de Perforacion.
Fuente: Lopez, J. (1987).

1.2.4. Avance lineal

Lo que se puede lograr, depende mucho de la habilidad del perforista y el paralelismo
de los taladros, en algunos arranques la seccién del frente, en éste caso del ancho de la
seccion limita, en otras palabras, la profundidad méxima de voladura que se puede conseguir
en un frente con un solo disparo, sera igual al ancho de la rampa, galeria, crucero, etc. Esta
regla cumple para arranques en “Cufia, “V” es por ello en muchas minas ya no se perfora
estos tipos de arranques o trazos como se puede denominar, depende el avance también de
los siguientes factores (L6pez-Jimeno, 1987).

Dureza de la Roca. Si la roca es muy dura la profundidad de los taladros sera limitada,
ésta es en parte cierto, pero seria necesario utilizar explosivo de alto poder rompedor en
cantidad necesaria, para lograr buenos avances.

Fracturas. La presencia de fracturas en el terreno influye también en el avance de
una labor, porque en el caso que la carga explosiva se halle en las proximidades de las
discontinuidades, por esto puede haber escapes de gases. Para ello es situar las cargas antes
o después de las fracturas, por lo que se tiene que medir bien la profundidad de los taladros,

ademas ya sabemos que de preferencia los taladros seran hechos a escuadra con estas
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fracturas, y en el carguio se debe utilizar los tacos inertes (Arcilla) para compensar las fugas
de gases.

Tiempo Disponible. Para poder terminarse la perforacion completa a una longitud
deseada, influye la eficiencia del equipo y eficacia del operador perforista.

1.2.5. Perforacion secundaria

Se origina estos tipos de perforacién cuando después de la voladura por mala
fragmentacion debido a deficiencias en los disparos, también se origina por efectos de fisuras
naturales de la roca, estos tipos de perforacion es peligrosa y cara, suele traer retrasos en el
trabajo.

La eliminacion de estos bancos es mediante perforaciones cortas de 2 a 4 pies
Ilamados ‘cachorros’, para depositar el explosivo, de otro modo se elimina colocando
explosivos en la superficie de falla, llamado “plasta” esto dependera del tamaio del banco.
(Lépez-Jimeno, 1998).

1.2.6. Errores y defectos en la perforacion

La perforacion debe ser realizada, en el menor tiempo y con acabado de calidad.
Evitando que se quede mineral en las cajas o que se diluya por deficiente perforacion.
También en las labores de desarrollo el avance debe ser el 95% de la longitud perforada de
lo contrario no estamos realizando un trabajo eficiente.

Los conocimientos necesarios que le faltan para mejorar su trabajo, el perforista debe
ser consiente en su capacitacion buscando ser multihabiloso, flexible al cambio permanente,
participando en grupos de mejoramientos continuo. EXSA (2004). “Manual practico de
voladura de rocas”.

A continuacion, se muestra los errores en la perforacion causados por la mala calidad

de los avances.
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Hueco de alivio de didmetro muy pequefio. Los errores son significativos,

especialmente si afectan al arranque del disparo.

HUECO DE ALIVIO DE DIAMETRO MUY PEQUENO

Figura 2. Hueco o taladro de alivio muy pequefio.
Fuente: EXSA (2019).

Desviaciones en el paralelismo. En este caso el burden no se mantiene uniforme,
resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al avance. Este problema es

determinante en los arranques y en la periferia (techos) de tuneles y galerias.

DESVIACIONES EN EL PARALELISMO
AVANCE

Figura 3. Desviacion en el paralelismo.
Fuente: EXSA (2009)

Espaciamientos irregulares entre taladros. Propician fragmentacion gruesa o soplo

del explosivo.
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ESPACIAMIENTOS IRREGULARES ENTRE TALADROS
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Figura 4. Espaciamiento irregular entre taladros.

Fuente: EXSA (1990).

Irregular longitud de los taladros. Influye en el avance (especialmente si el de alivio

es muy corto) y también determina una nueva cara muy irregular.

IRREGULAR LONGITUD DE LOS TALADROS
AVANCE

v

Figura 5. Irregular longitud entre taladros.

Fuente: EXSA (2000)

Interseccion entre taladros. Afecta a la distribucién de la carga explosiva en el

cuerpo de la roca a romper.
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Figura 6. Interseccion de taladros.

Fuente: EXSA (2000)
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1.2.7. Disefio de arranques en mineria subterranea

Arranque-trazo: Son los taladros que van a permitir hacer una cara libre mas y a
partir de esta segunda cara libre generada, sé amplia la abertura con los taladros de primera
y segunda ayuda, que estan alrededor del arranque, hasta que la delimitacion sea total de la
labor a ejecutar. En toda malla de perforacion se debe mantener la simetria de los taladros

de tal forma de generar una buena secuencia de salida (Lopez-Jimeno, 1987).
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Figura 7. Disefio de arranque en mineria subterranea.
Fuente: EXSA (2000).

Posicion de Corte en el Frente. La ubicacion del corte en un frente es un tema a
considerar porque requiere de mayor carga especifica causando, las sobre vibraciones y
sobre presion; la ubicacién del corte tiene que ver con el comportamiento geomecanico de
las cajas y techo.

La posicion mostrada depende del comportamiento geomecénico de las cajas, y de
las direcciones relativas de los estratos con respecto al eje del Tanel — Rampa; En otras
palabras, si el hastial derecho es de mala calidad rocosa el corte se debe realizar casi junto

al hastial izquierdo y viceversa.
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Figura 8. Posicion de corte en el frente.
Fuente: Lopez, J. (1987).

Posicion mostrada es la m&s comdn utilizada generalmente, pero se debe utilizar

cuando no tenemos problemas alguno de calidad de macizo rocoso tanto en cajas y techo.

Figura 9. Posicion de corte comun.
Fuente: Lopez, J. (1987).

Posicion del corte que representa ventajas, reduccion del afecto en la sobre rotura en
el techo por el explosivo a ese nivel se puede variar su lado de ubicacion dependiendo del

comportamiento de las cajas.
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Figura 10. Posicion de corte inferior.
Fuente: Lopez, J. (1987).

Calidad de perforar el arranque. Perforar un arranque de calidad es un arte como el
cirujano utilizar el bisturi, normalmente se necesita mas 6 menos 14 taladros incluidos los
taladros de alivio y primera y segunda ayuda de arranque. Hay como 100 tipos de arranque,
todo depende del tipo de roca y habilidad del perforista; hay arranque para terreno suave,
mediano y duro.

1.2.8. Tipos de arranque o trazo

Hay varios tipos de arranque que reciben diferentes nombres, segin su forma o el
lugar donde se le ha usado primero, pero todos los tipos de cortes podemos agruparlos en
tres:

Corte o trazos angulares. Son taladros que hacen un angulo con el frente donde se
perfora, con el objeto de que al momento de la explosion formen un “cono” de base (cara
libre) amplia y de profundidad moderada, dependiendo del tipo de terreno. Entre los cortes

angulares estan: el corte en Cufia 0 en V, y el corte en pirdmide (Lopez-Jimeno, 1987).
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CORTE EN CURA O PIRAMIDE

Figura 11. Posicion de cufia y de uve invertida.
Fuente: Lopez, J. (1987).

Corte o trazos paralelos. Consiste en tres 0 mas taladros horizontales, que son

exactamente paralelos entre si y paralelo al eje de la galeria; cuanto mas duro es el terreno,

estos taladros deberan estar mas cerca uno a otro. De los taladros que forman el corte, uno o

mas se dejan sin cargar (taladros de Alivio), con el objeto de que dejen un espacio libre que

facilite la salida de los otros que estan cargados. De estos taladros de alivio depende mucho

el avance que se puede lograr en un solo tiro, es decir a mayor didmetro de taladros de alivio

mayor sera el avance (Lopez-Jimeno, 1987).

SN o

DIAGRAMA LE CORTE QUEMADOr

FRENTE

Figura 12. Posicion de trazos paralelos.
Fuente: Lépez, J. (1987).

Cortes Combinados o cortes quemados. Son la combinacion de Cortes en “V” y

cortes en pirdmide. Las variantes del corte “quemado” son: Corte escalonada y corte crack.
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Figura 13. Trazos de corte quemado para la apertura de un frente.
Fuente: Lopez, J. y Garcia B. (2003).
1.2.9. Distribucion y denominacion de taladros.
El trazo o diagrama de distribucion de taladros y de la secuencia de salida de los
mismos presenta numerosas alternativas, de acuerdo a la naturaleza de la roca y a las

caracteristicas del equipo perforador, Ilegando en ciertos casos a ser bastante complejo. Los
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taladros se distribuyen en forma concentrica, con los del corte o arranque en el area central

de la voladura. Para distinguirlos se les ha dado varias denominaciones.

DENOMINACION DE TALADROS

TALADROS DE AYUDA DE ALZAS

TALADROS DE ALZAS | TALADROS DE AYLDA DE ARRANQUE
LADROS DE ARRANQUE

TALADROS DE SOBRE

AYUDA DE ARRANGQUE /IALJ"-DHC'S DE ALIVIO

I

| Fa) j
W @

‘..;

.

{U\DRUS DE AYUDA
DE HASTIALES

TALADROS DE ARRASTRES

TALADLOS DE AYLDA
DE ARRASTRES

TALADROS DE
DESTROZA

TALADROS DE HASTIALES
0 CUADRADORES

Figura 14. Denominacion de los taladros.
Fuente: Lopez, J. (1998).

Taladros de arranque. La funcién de estos taladros es formar la primera cavidad en

el frente cerrado de una galeria, creando asi una segunda cara libre para la salida de los

demas taladros, de esta manera se transformd en un banco anular.

El arranque requiere en promedio 1,3 a 1,5 veces méas de carga por taladro para

desplazar el material triturado, esto hace que disminuyan en proporcion las cargas en los

cuadradores y alzas, que son los que menos trabajan y actuan por desplome.
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Taladros de ayuda. Son los taladros que rodean a los de arranque y forman las salidas
hacia la cavidad inicial, estos, de acuerdo a las dimensiones del frente puede variar en
numero y distribucién comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segunda y
terceras ayudas (taladros de destrozo o franqueo). Salen en segundo momento.

Taladros cuadradores. Son taladros laterales o hastiales que forman los flancos del
tanel.

Taladros de alza o techos. Son los que dan forma al techo o b6veda del tdnel.
También se les denomina taladros de la corona en voladura, de recorte o smooth blasting se
disparan juntos alzas y cuadradores, en forma instantnea y al final de toda la tanda, por ello
se los denomina “taladros periféricos”.

Taladros de arrastre o piso. Son los que forman el piso del tinel o galeria se disparan
al final de toda la tanda. (L6pez-Jimeno, 1987).

La denominacion y ubicacion de los taladros se detalla en la Figura 2.14. Alli se
puede ver que los taladros se agrupan en grupos de 4 taladros de acuerdo al disefio para una

seccion de 3.5x3.5m

1.2.10. Voladura de rocas

La voladura es la fragmentacion de la roca debido a la gran cantidad de energia
liberada por la reaccion quimica y combustién de la carga masiva de explosivos (Ghasemi,
Sari y Ataei, 2012). Este proceso llamado también como ignicién se da porque las
perforaciones se llenan con la sustancia explosiva, las cuales, al recibir la accion del fuego
liberan una onda de choque que hace posible la generacion de alta presion, temperatura y
gases de manera instantanea, lo cual, provoca la fractura y remocion del material rocoso en
todo el aspecto de la malla de voladura (Ministerio de energia y minas — Colombia, 2003).

De acuerdo a los criterios de la mecéanica de rotura, la voladura es un proceso

tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro de
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taladros perforados en la roca originan una zona de alta concentracién de energia que
produce dos efectos dindmicos, fragmentacién y desplazamiento. El primero se refiere al
tamafo de los fragmentos producidos a su distribucion y porcentajes por tamafios mientras
que el segundo se refiere al movimiento de la masa de roca triturada.

Una adecuada fragmentacién es importante para facilitar la remocion y transporte del
material volado y esté en relacién directa con el uso al que se destinara este material. En la
explotacion de minerales se busca preferentemente fragmentacion menuda, que facilite los
procesos posteriores de conminucion en las plantas metaldrgicas, mientras que el
desplazamiento y la forma de acumulacién del material volado se proyecta de la manera méas
conveniente para el paleo o acarreo de acuerdo al tipo y dimensiones de las palas y vehiculos
disponibles (Lopez y Garcia, 2003).

1.2.11. Condiciones para la voladura de rocas

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente en
la voladura, estas son mutuamente dependientes o estan relacionados uno u otro; unos son
controlables y otros no son controlables, por ejemplo, las variables de disefio, de perforacion
0 del explosivo a emplear, mientras que no podemos modificar la geologia o las
caracteristicas de la roca. Para facilidad de interpretacién se resume a estos factores afines
en grupos, que suelen denominarse variables, factores, pardmetros o condiciones
fundamentales que comprende:

Las propiedades fisicas. Son las siguientes:

-Dureza. Es la solidez o dificultad para perforarla.

-Tenacidad. Es la dificultad para romperse bajo el efecto de fuerza de compresion,
tension e impacto de los explosivos para los rangos de friable (facil), intermedia a tenaz

(dificil).
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-Densidad: Indica la dificultad para volarla y varia entre 1.0 a 4.5 g/cm3 en promedio
las rocas densas requieren también explosivos rapidos para romperse. Densidad =
peso/volumen (g/cm3)

-Textura. Es la forma de amarre de los cristales o granos y sus grados de
concentracion o cohesion, también esta relacionada con su facilidad de rotura.

-Porosidad: Proporcion de poros u oquedades, esto consiste en la capacidad de captar
agua.

-Variabilidad: Las rocas son distintas unas de otros, no son homogéneas en su
composicion y textura, tienen un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

-Grado de alteracion. Es el deterioro producido por efecto del intemperismo y las
aguas fredticas, ademas de fendmenos geoldgicos que las modifican o transforman (L6pez-

Jimeno,1998b).

Las propiedades elasticas o de resistencia dindmica de las rocas. Son las siguientes:

-Frecuencia Sismica. Es la velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.

-Resistencia Mecanica. Es la resistencia a las fuerzas de compresion y tension.

-Friccion interna. Es la habilidad de las superficies internas para deslizarse por la
accion de la presion o el peso.

-Maodulo de Yung. Es la que modela la resistencia elastica a la deformacion.

-Radio de Poisson. Es el radio de concentracidn transversal o extension longitudinal
de material bajo tension.

-Impedancia. Se denomina asi a la relacion de la velocidad sismica y densidad de la
roca versus la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. Cominmente las rocas
con altas frecuencias sismicas requieren explosivos de alta velocidad de detonacion (Lopez-

Jimeno,1998b).
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Condiciones geoldgicas. Las condiciones geoldgicas en mineria tienen que ver con
la composicidn, estructura y disposicion de la tierra y de las rocas. En un estudio geoldgico
relacionado con la exploracion minera se puede identificar las siguientes caracteristicas
resaltantes:

-Estructura. Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion con su origen
y formacion, asi, por ejemplo, se puede reconocer los macizos, estratos, etc.

-Grado de fisuramiento: Indica la intensidad y amplitud del fracturamiento natural de
las rocas. Se debe tener en cuenta la orientacion (rumbo y buzamiento) de los sistemas de
fisuras y el espaciamiento entre ellos, asi como la apertura y los tipos de relleno en las
discontinuidades.

-Presencia de agua. La presencia de agua da una contextura distinta a las rocas y, por
ello, define incluso el tipo de explosivo a utilizar (L6pez-Jimeno,1998b).

Parametros de Explosivo (Propiedades Fisico —Quimicas). Los parametros més
comunes de los explosivos son:

-Densidad. Todo explosivo tiene una densidad critica encima de la cual ya no detona.
Su peso especifico se mide en g/cc, esto varia entre 0.7 y 1.6 g/cc., a mayor densidad, mayor
potencia.

-Transmision o simpatia: Transmision de la onda de detonacion en la columna de
carga, una buena simpatia asegura la explosion total de la columna de carga.

-Resistencia al agua. El explosivo debe tener una excelente resistencia al agua (por
varias horas).

-Energia del explosivo. Se calculada en base a su formulacion y la capacidad de

trabajo que se requiere (LOopez-Jimeno,1998b).
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los explosivos.

Densidad relativa (g/cm?) Emulnor 500 Emulnor 1000 Emulnor 3000 Emulnor 5000
0.90 £0.15 1.13+£0.1 1.14+0.1 0.16+0.1

Velocidad de Confinado* 4400 = 300 5800 + 300 5700 + 300 5500 + 300
detonacion m/s Sin confinar* 3500 + 300 4500 + 300 4400 = 300 4200 = 300
Presion de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (Kcal/kgs) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (I/kg) 952 920 880 870
Potencia relativa en peso (%)(***) 70 87 102 112
Potencia relativa en volumen 77 120 142 159
(%) (**)
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera

* Velocidad detonacion en tubo de 11/2 pulgadas de diametro.
** \elocidad de detonacién como cartucho de 1 pulg. De diametro.
*** Potencias relativas referidas al anfo con potencia convencional de 100.

Fuente: Famesa (2015).

Sensibilidad a la Iniciacion. Cada explosivo requiere de un iniciador o cebo minimo
para iniciarse (usualmente se tiene como referencia al detonador n° 8 para calificarlos como
altos explosivos (sensibles) y agentes de voladura (insensibles), por esto requieren un cebo
mas potente.

Volumen Normal de Gases. Cantidad de gases en conjunto generados por la
detonacion de 1 Kg de explosivo a 0° C y 1 atm, de presion expresado en I/kg, indica
aproximadamente la “cantidad de energia disponible” para el trabajo a efectuar y
generalmente varia entre 952 y 870 I/kg.

Presion de Taladro. Es la fuerza de empuje que ejercen los gases sobre las paredes
del taladro esto se expresa en kg/cm2, en kilobar (Kbar) o en Mega pascal (Mpa).

_ prx (VOD)?’x 1073
B 8

Pt

Donde:
-Pt: presion de taladro, en MPa
-pE: densidad del explosivo, en g/cm3

-VVOD: velocidad de detonacion, en m/s
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Categoria de Humos. Factor de seguridad que califica su toxicidad, dado que todos
los explosivos generan gases de CO y NO en diferentes proporciones.

Condiciones de la carga. Las condiciones de la carga se pueden describir de la
siguiente manera:

-Diametro de la carga. Esto tiene que ver con el didmetro del taladro, influye
directamente sobre el rendimiento del explosivo y la amplitud de la malla de perforacion.
Todo explosivo tiene un didmetro critico; por debajo de ese diametro no detonan.

-Geometria de la carga. Es la relacion entre el largo de la carga con su diametro y el
punto donde es iniciada. Esto se refleja en el proceso de rompimiento y en la formacién de
“zonas de fracturacion” en las cargas cilindricas de los taladros de voladura.

-Grado de acoplamiento. Es el radio del diametro de carga al diametro del taladro. El
acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca permite la transferencia de la onda de
choque entre ellas, esto le confiere un caracter muy significativo sobre el rompimiento. Se
dice que un taladro esta acoplado cuando el didmetro del cartucho se acerca al diametro del
taladro. Este se encuentra desacoplado cuando el didmetro del cartucho es mucho menor al
didmetro del taladro, el desacoplamiento es recomendable sélo para la voladura controlada
0 amortiguada, donde forma un colchdn de aire que amortigua el impacto, con lo que
disminuye la fragmentacion.

-Grado de confinamiento. Depende del acoplamiento, del taqueo o acabado, del uso
de taco inerte para sellar el taladro y de la geometria de la carga (burden y distancia entre los
taladros). Un confinamiento demasiado flojo determinara un pobre resultado de voladura.

-Distribucion de carga en el taladro. La carga explosiva puede ser de un solo tipo en
todo el taladro cuando se trata de carga Unica o de tener primero explosivo mas denso y

potente (carga de fondo) y luego explosivo menos denso es la carga de columna.
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-Intervalos de iniciacién de las cargas. Los taladros deben dispararse manteniendo
una secuencia ordenada y correcta, para crear las caras libres necesarias para la salida de
cada taladro, esto se logra con los detonadores de retardo o con métodos de encendido
convencional escalonados (L6pez-Jimeno,1998b).

1.2.12. Evaluacién de la voladura

Una voladura se evalla por los resultados obtenidos, para calificarla se consideran
los siguientes aspectos: volumen de material movido, avance del disparo, pisos,
fragmentacion, forma de acumulacion de los detritos y costo total del disparo.

El volumen o tonelaje del material removido debe ser igual o cercano al volumen
tedrico calculado anticipadamente y considerando el esponjamiento del material roto. El
avance del frente disparado en voladura de bancos en superficie debera sobrepasar la Gltima
fila de taladros.

El nivel del piso en bancos o el piso del nuevo banco disparado debe resultar al mismo
nivel del existente. Si se presentan irregularidades como lomos (toes), debe presumirse muy
poca sobre perforacion o falta de carga de fondo.

El grado de fragmentacion del material disparado o el tamafio promedio requerido de
los fragmentos depende del trabajo en que se van a emplear, pero por lo general la
fragmentacion demasiado gruesa o demasiado menuda son inconvenientes, por tanto, se debe
realizar una adecuada calibracion.

La sobrerotura también es llamada over break y la sobre rotura hacia atras back break
en bancos. Se debe evitar afectar la estabilidad de la nueva cara libre de voladura y a los
taladros que hayan sido perforados a continuacion de la ultima fila disparada.

El desplazamiento y acumulacion del material volado, debe ser adecuado para
facilitar las operaciones de carga y acarreo. La forma de acumulacion se debe proyectar de

acuerdo al tipo de equipo que se va a emplear en la limpieza del disparo. La forma
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aproximada de los monticulos de detritos se consigue con el trazo de perforacion y con el
diagrama del tendido de iniciacion, distribucion de los retardos y de la disposicién de las
caras libres. Asi, una distribucion con amarres en “V” resulta en un monticulo central,
mientras que un amarre en lineas longitudinales resultara en acumulacion a lo largo de toda
la cara del frente disparado (L6pez-Jimeno,1998b).

La falta de desplazamiento. Cuando un disparo rompe el material, pero no se mueve
de su sitio, se dice que el tiro se ha “congelado”. Es una mala fragmentacion en la parte
inferior e interior del banco, en dificultad para la remocion del material roto y genera el
riesgo de encontrar material explosivo no detonado.

La excesiva dispersion de los fragmentos. Esto puede provocar los siguientes
problemas: incrementa el riesgo de proyeccion de fragmentos volantes, diluye el material de
valor econémico de la mina al mezclarlo con desmonte cuando se desparrama lejos de la
cara de voladura.

Costo de la voladura. Para determinar el costo total de una voladura, se debe tener
en cuenta el costo de perforacion que implica aire, barrenos, aceite, depreciacion de la
maquina, etc. y el costo de explosivos, accesorios y planilla del personal valorados en soles
o ddlares/TM, los costos de carguio y acarreo del material triturado, mas los adicionales de
voladura secundaria de pedrones sobre dimensionados y los de empleo de equipo adicional
para eliminar los lomos del piso (L6pez-Jimeno,1998).

1.2.13. Método postulado por Roger Holmberg

La necesidad de construir tineles de grandes dimensiones, hace necesario el uso de
taladros de diametros cada vez mayores, asi como el uso de mesclas explosivas en mayor
cantidad. Esto implica que en los disefios de perforacion y voladura se tenga que poner

especial cuidado en los célculos.
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Para facilitar el calculo en mineria subterranea, Holmberg (1979) ha dividido el frente
en 5 secciones diferentes que van desde la A hasta la E. Cada una de estas secciones debe
ser tratada en una forma especial durante los célculos. Estas secciones son las siguientes:

Seccion de corte, seccidn de tajea, seccion de alza, seccidn de contorno, y seccion de arrastre.

Partes del tiinel mostrando las diferentes
secciones establecidas por Holmberg

e E——  i—— Linea

oy
. B A B .
E
1 | ] I

Figura 15. Partes del tunel y las secciones establecidas Holmberg.
Fuente: Holmberg (2001).

La operacion mas importante en el proceso de voladura en tineles es la creacion de
la cara libre en el frente del tunel. Los célculos tipicos de carga explosiva de acuerdo al
método postulado por este investigador, se llevan a cabo mediante el siguiente algoritmo:

-Calculo para determinar el avance.

-Célculo del cut o corte en los cuadrantes que van desde el primero al cuarto.
-Célculo de arrastres.

-Calculo de taladros de contorno (piso).

-Calculo de taladros de contorno (paredes).

-Calculo de zonas de tajeo (stoping)

Este método y algoritmo propuesto por Holmberg (2001) es util para realizar el

calculo y disefio de voladura de rocas en mineria subterrdnea y tuneleria.
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1.2.14. Sistema de avance

La forma o el esquema segun el cual se ataca la seccion de un frente dependen de
diversos factores: Equipo de perforacion empleado, tiempo disponible para la ejecucion, tipo
de roca, tipo de sostenimiento, sistema de ventilacion, etcétera (Lopez-Jimeno, 1987).

Hay perforaciones de areas pequefias, como también de tineles profundos. En rocas
competentes las labores con secciones inferiores a 100 m2 pueden excavarse con perforacion
y voladura a seccion completa o en un solo paso, la excavacion por fases se utiliza para la
apertura de grandes tuneles donde la seccién resulta demasiado grande para ser cubierta por

el equipo de perforacion o cuando las caracteristicas geomecéanicas de las rocas no permiten

la excavacion a plena seccion (ver figura siguiente 3.0).
SISTEMA DE AVANCES EN GALERIAS Y TUNELES

SRKKN

Figura 16. Sistema de avances en galerias y tdneles.
Fuente: Lopez, J. (1987).

1.2.15. Esquemas de voladura

La voladura en frentes subterraneos se caracteriza por no existir, inicialmente,
ninguna superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque. El principio de ejecucion
se basa en crear un hueco libre con los taladros de arranque hacia el cual rompen las cargas
restantes de la seccion. Dicho hueco tiene, generalmente, una superficie de 1 a2 m2 Aunque
con didmetros de perforacion grandes se alcanzan hasta los 4 m2 En los arranques en abanico
los taladros del arranque llegan a cubrir la mayor parte de la seccion.

En el nucleo, aunque sea comparable geométricamente a las voladuras en banco,
requiere consumos especificos de explosivo entre 4 y 10 veces superiores, puesto que hay
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errores de perforacion, menor hueco de esponjamiento e inclinacion con respecto al eje de
avance, menor cooperacion entre cargas adyacentes y en algunas zonas existe la accion

negativa de la gravedad, como sucede con los taladros de arrastre (Figura 2.2).

Contorno

Nucleo
Corte

Arrangua

Arrastres

Figura 17. Zonas de una voladura en un frente.
Fuente: Lopez, J. (1987).

Los taladros de contorno son los que establecen la forma final del avance definen el
espaciamiento y se orientan hacia el interior del macizo para dejar camino hueco a las
perforadoras el emboquille y los nuevos avances.

En cuanto a la posicién del arranque, esta influye en la proyeccion del escombro, en
la fragmentacion y también en el nimero de taladros. De las tres posiciones: en rincon,
centrada inferior y centrada superior, se elige normalmente esta Gltima, ya que se evita la
caida libre del material, el perfil del escombro es mas tendido, menos compacto y mejor

fragmentado (Jauregui, 2009).

1.2.16. Conceptos de tipos de labores horizontales de desarrollo y preparacion
Cruceros. Son excavaciones horizontales en roca estéril que cortan una o mas vetas

en forma de cruz o perpendicular a ellas. La seccion de excavacion es de 3.5m x 3.5m la cual

se lleva en forma de béveda favoreciendo con esto el autosostenimiento (Ministerio de

Energia y Minas, 2003).
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Figura 18. Estandares de labores de desarrollo (crucero).
Fuente: Minsur (2014).

Cortadas. Al igual que un crucero, una cortada es también una excavacion horizontal
en roca estéril y tiene todas las caracteristicas de un crucero, pero se diferencia en que solo
corta una veta y generalmente no en forma perpendicular (Minsur S.A., 2014).

By pass. Labor horizontal que se hace como un desvio o un puente en una misma
labor para evitar el pase por una zona potencialmente peligrosa de accidentes de trabajo. En
la mina San Rafael se usa los by pass paralelos a las vetas para acceder de esta manera,
mediante ventanas, a la materia mineralizada (Ministerio de Energia y Minas, 2003).

Galerias. Es una labor horizontal de preparacion en un frente y se avanza en direccion
al mineral para extraerlo y analizar su buena ley. Cuando se empieza el trabajo en una galeria
se realiza la labor de exploracion y cuando se encuentra el mineral comienza la labor de
explotacion (Minsur S.A., 2014).

Sub niveles. Son labores de preparacion horizontales y se avanza en direccion de la

veta, la funcion principal de estas excavaciones es reiterar con mas certeza los valores
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economicos del tajo y a partir de ella iniciar la etapa de explotacion (Ministerio de Energia

y Minas, 2003).
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Figura 19. Estandares de labores de preparacion (sub nivel).
Fuente: Minsur (2014).

Cémaras de acumulacion. Son labores horizontales de auxiliares que se realizan cada
100 m para el almacenamiento de desmonte o mineral, por lo general estas labores tienen 12
m de avance lineal con secciones de 3.5m x 3.5m.

Ventanas. Son labores de avance horizontal al igual que un crucero que sirve para
enlazar dos labores o dos puntos de trabajo. En la mina San Rafael se utilizan muy
frecuentemente las ventanas como medio de union entre los by pass y los subniveles para la

explotacion de mineral (Ministerio de Energia y Minas, 2003).
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CAPITULO II

AMBITO DE ESTUDIO
2.1. UBICACION

La propiedad de Inmaculada se localiza al sur del Pert dentro de la provincia de
Parinacochas y Paucar de Sara Sara en el departamento de Ayacucho, la propiedad esta
situada entre los 3,900 y 4,800 msnm en el cinturdon de Puquio- Caylloma y se localiza
aproximadamente a 210 km Sur-Oeste del Cuzco y a unos 530 km sud-este de Lima, la

capital del Per(. La propiedad se localiza dentro de las coordenadas UTM.

Tabla 2. Coordenadas UTM de la propiedad de inmaculada.

Este Norte
677000 8358000
702000 8358000
677000 8341000
702000 8341000

APURIMAC

.
Cuelio Cuello

AYACUCHO

PROYECTO
INMACULADA

{ "PROYECTO
- INMASULADA

AREQUIPA

Kilometers

Figura 20. Mapa de localizacion de la unidad minera Inmaculada.
Fuente: Pro Explo (2013).
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2.2. ACCESO

El tiempo total de viaje desde Lima a la Propiedad de Inmaculada es

aproximadamente

15.5 horas. Para acceder a la propiedad se puede llegar desde Lima via la Panamericana

Sur hasta Nazca, luego hacia el Este hasta Iscahuaca via la carretera desde Nazca a Cuzco,

luego por una carretera comarcal no asfaltada hasta el cruce de Huancamarca y luego

siguiendo y atravesando la comunidad de Sauricay y Sorani. Accesos alternativos pueden

hacerse desde Cuzco viajando hacia el Oeste en la carretera Cuzco Nazca y desviandose en

el cruce de Chalhuanca a Iscahuaca, siguiendo a continuacion el itinerario anterior. El hotel

mas cercano por esta via estd en Chalhuanca, existen vuelos diarios desde Lima a Cuzco.

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. Distancia hacia el proyecto.

Tiempo Distancia

De A Tipo de via (Horas) (Km)

Desde Lima al Proyecto
Lima Nazca Asfaltada 6 460
Nazca Puquio Asfaltada 4 155
Puquio Iscahuaca Asfaltada 3 154
Iscahuaca Inmaculada Via afirmada 4.45 141

Desde Cuzco al Proyecto
Lima Cuzco Via aérea 15 590
Cuzco Abancay Asfaltada 4 195
Abancay Chalhuanca Asfaltada 3 120
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43
Iscahuaca Proyecto Via afirmada 4.45 141

Desde Arequipa al Proyecto
Arequipa Aplao Asfaltada 3 180
Aplao Chuquibamba Asfaltada 0.75 51
Chuquibamba Cotahuasi Asfaltada 4 130
Cotahuasi Proyecto Via afirmada 4.5 110
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2.3. CLIMA

El clima en el area es caracteristico de puna con lluvias y nieve entre diciembre y
marzo, seguido de una estacion seca de abril a noviembre, la temperatura ambiente minina
es de -9°C, temperatura maxima es de 22°C, con un rango de temperatura promedio de 1,7
a5°C.

2.4. GEOLOGIA LOCAL
En el &rea 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 y
debris flow, las cuales infrayacen a las tobas de lapilli y tobas liticas andesiticas que afloran
desde el area de Anta-Patari (3100-3500msnm) y contindan en forma hasta el area de
minascucho (4100-3900msnm); las cuales han sido agrupados y asignados al grupo tacaza
por su composicion mayoritariamente andesitica. una segunda serie volcénica la constituyen
los afloramientos del area de quellopata (4300-4800msnm) conformados por lavas, de grano
medio y porfiriticas, y debris flow de color verde violaceos; la cual es correlacionada
regionalmente con la formacion saycata que aflora ampliamente entre pallancata y selene-
explorador.
2.4.1. Basamiento mesozoico

Afloran en el &rea 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 calcéreas 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 infrayace a las capas
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8

rojas de la formacioén mara, con buzamientos sub verticales hacia el norte (fuente geologia
Inmaculada).
* Formacién mara (Ki-ma)

Est& conformada por sedimentos de limonitas, areniscas y conglomerados rojizos con
clastos de cuarcitas, calizas de color plomizo y areniscas. Afloran ampliamente en San
Salvador y la quebrada Ermo; estratificados en bancos gruesos y ligeramente laminados.
Regionalmente en el sur del Per( esta formacion es conocida también con el nombre de
formacion murco (fuente geologia Inmaculada).

2.4.2. Cenozoico
* Grupo tacaza (Tm-ta)

Estd conformada por una secuencia continla de coladas de lava y debris flow
andesitico, tobas de lapilli, tobas liticas, debris flow 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).

¥

- “;—V e g

.+ lava And

Figura 21. Vista panoramica mirando al norte — cerro Quellopata.
Nota: en rojo se indica la veta Angela, Juliana entre otras més.
Fuente: Pro Explo (2013).

» Formacion quellopata (Mi-que)
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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 viol&ceo. Esta formacidn es parte del estrato volcan de huarmapata,
la cual esta 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 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.

* Stock subvolcanicos, domos y diques

En el area de estudio se tienen afloramientos de diques de composicidn andesitica
que intruyen el basamento Mesozoico, asi como también diques de composicidn andesitica
y riolitica que intruyen a las unidades volcanicas del area de estudio.

Los afloramientos de stock sub volcénicos se encuentran expuestos ampliamente en
minascucho-San Salvador, centro volcénico de huarmapata, area de puquiopata-pararani
(fuente geologia Inmaculada).

* Diques de andesitas

Afloran en las periferias de San Salvador, donde intruyen a los sedimentos jurasicos,
Ilegandose 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 2m a 3m, las cuales
intruyen a la Formacion 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
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orientados con azimut NW-SE y buzamientos sub verticales, con fenocristales de

plagioclasas mayores a 1cm.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA ZONA LAS INMACULADAS
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Figura 22. Columna estratigrafica zona la inmaculada.
Fuente: Geologia Inmaculada.

2.5. TIPOS DE DEPOSITO

La siguiente seccidén se basa en reportes técnicos previos sobre la propiedad
realizados por mining consultants Inc. en el afio 2010. Los depdsitos de Inmaculada pueden
clasificarse claramente como depositos epitermales de plata-oro de baja a alta sulfuracion.
En cuanto a la metalogenia, la propiedad yace en la franja volcanica cenozoica del sur del
Per0, conocida como franja de Puguio-Caylloma. Esta franja alberga una serie de depdsitos
epitermales importantes con mineralizacion de Ag-Au distribuida en forma de vetas, mantos
y brechas diseminadas. Los sub-tipos de depositos en la propiedad incluyen el tipo LS que

incluye vetas de cuarzo de Au-Ag en Quellopata incluyendo la veta Angela, el tipo IS y el
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tipo HS que incluye brechas mineralizadas en Minascucho, Central y San Salvador y
mineralizacion diseminada en Tararunqui.
2.6. DOMINIOS GEOLOGICOS

Las ocho vetas representadas las secciones transversales. Todas las vetas presentan
un buzamiento de 70° en promedio hacia el sureste. En algunos lugares, el grado de

buzamiento es de 45°, mientras que en otros las vetas son verticales.
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Figura 23. Modelo de depdsitos epitermales LS Y HS.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.

2.7. MODELO LITOLOGICO

Se implemento el modelo litoldgico de la veta Angela, con litologias predominantes
en la zona, como es la andesita y el debris flow, el cual es utilizado en las secciones de ore
control, y tienen como objetivo informar la litologia en ambas cajas (piso y techo) para el
sostenimiento y la voladura (segin RMR — geomecénica) y asi como también ver los

contactos litoldgicos.
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* Unidad brecha - debris flow y lava andesitica

Aflora ampliamente en la zona de Patari, con horizontes de debris flow, alternadas
con horizontes de lavas de color verde oscuras finas con cristales de plagioclasas y
horblendas finas, matriz fina con magnetismo moderado a fuerte. Los afloramientos
presentan fuerte a moderada deformacién fragil, presentando una topografia con fuertes
pendientes, como consecuencia de la erosion de las quebradas Ermo y Chaguada. En el area
de Anta-Patari, esta unidad volcanica es la roca huésped de las vetas de cuarzo del tipo de
baja sulfuracién (fuente geologia Inmaculada).
* Unidades tobas liticas y tobas de lapilli andesitas

Aflora desde las partes altas de anta-patari, minascucho, al sw de minascucho en el
cerro ojochailla y alrededores. Esta unidad cubre a los stocks sub volcénicos en minascucho,
a la unidad inferior “brecha-debris flow y lava andesitica de anta-patari”. esta compuesta en
su mayoria por horizontes de tobas de lapilli soldados y tobas liticas estratificadas en bancos
masivos y delgados, en parte laminados. presenta liticos angulosos de volcanicos andesiticos
de color verde y violaceo, de grano fino a porfiriticos y en menor proporcién liticos de
volcanicos rioliticos de color beige y sedimentos volcanoclasticos verdosos (Hochschild
Mining).
2.8. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

En contexto regional los mayores lineamientos estructurales son de azimut NW-SE;
los cuales son cortados a su vez por lineamientos de azimut NE y otras de azimut NS.
También se observan las estructuras circulares de las calderas de Selene-Explorador,

Pallancata, Poracota, Caylloma, etc.

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.8.1. 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.
2.8.2. Fallas secundarias

La veta en Angela es considerada como la veta principal ya que presenta mas del
90% en recursos minerales, en superficie presenta una direccién predominante NE con
buzamiento sub vertical a vertical, pero a profundidad la veta buza hacia el SE, con angulos
desde 90 hasta 60° en la zona més hacia el SW de la veta, sin embargo, mas hacia el NE la

veta presenta un buzamiento de 40° en promedio. (Hochschild Mining)

+  TERCRRON N . A 4 :
—Linamenios O ¢ N AT Y Imagen LanSat, Banda 74,2 |
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1 000 ' % (R NG . Proyecto Inmacu lads

Figura 24. Geologia estructural unidad Inmaculada.
Fuente: Pro Explo (2013).
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2.9. GEOLOGIA ECONOMICA.

Este yacimiento es aurifero y es uno de los mas importantes de la cordillera oriental
del sur del Per. 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 acompafiando a los mantos de cuarzo gris. La pirita, es comun
en la zona, se presenta en forma cubica, se encuentra en las vetas, mantos, ndédulos de cuarzo
lechoso. La arsenopirita se encuentra acompafiando 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 sacaroide y calcedonia, con buen desarrollo de espacios abiertos.
Dentro de las vetas y hacia los bordes presenta pirita cubica oxidada, 6xidos de Fe, illita y

esméctita como relleno de cavidades, trazas de marcasita.

* Zona 1: Veta de cuarzo blanco — hialino — calceddnico, con textura bandeada coloforme-

crustiforme y lamilar, diseminacidn de pirita 1%, sulfuros grises, Ox de Fe y Mn.
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 Zona 2: Veta de cuarzo blanco hialino, nédulos de cuarzo calcedonico, calcita-rodocrosita,
texturas coloformes, crustiformes, masivas y reticulares, bandas de silice gris, platas rojas
(pirargirita), cobres grises.

» 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.

VETA ANGELA. Textura bandeada y textura guinguro (4450msnm)

Figura 25. Mineralizacion de la veta Angela.
Fuente: Pro Explo (2013).
2.10. MINA.

En los trabajos de explotacidn del yacimiento se contempla la preparacion de labores
verticales (chimeneas y echaderos) y horizontales (subniveles, cortadas, ventanas), asi como
rampas de acceso y extraccion de mineral, seguido del arranque de mineral con perforacion
y voladura mediante taladros largos, limpieza de mineral con equipos mecanicos, relleno en

pasta, acarreo y transporte a superficie mediante volquetes hasta la chancadora primaria.
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Las chimeneas de ventilacion principal hacia la superficie se encuentran cerca de
cada rampa y serviran de extractores. Las chimeneas de servicio se ubican en cada rampa en
la parte central y serviran para el ingreso de agua, energia y ventilacion. Se tendran echaderos
en cada crucero central (que conecta las ventanas con la rampa de explotacion) para permitir
la extraccion por gravedad. La explotacion se realiza en retirada colocando chimeneas de
cara libre al extremo de cada zona a minar.

2.11. METODO DE EXPLOTACION.

El proceso de minado consiste en acceder al cuerpo mineral mediante cruceros y/o
ventanas, y luego desarrollar subniveles de explotacion. Estos subniveles son divididos en
bloques de explotacidn, los cuales se desplazan verticalmente segun el dimensionamiento de
las labores. Los cruceros parten de las rampas de explotacién y estan distribuidos segin las
distancias dptimas de transporte de los equipos de acarreo.

Una vez concluidos los trabajos de sostenimiento, se procede con la perforacion de
los taladros largos entre subniveles. En la perforacion se realiza la abertura de la chimenea
de cara libre y finalmente todas las filas, hasta concluir el tajeo. Para asegurar la calidad de
la voladura, concluidos los trabajos de perforacion se procedera al levantamiento topogréfico
de Jos taladros perforados para afinar el disefio de voladura. El carguio, acarreo y transporte
para las actividades de minado es la etapa donde se carga el mineral a los camiones
volquetes, para que trasladen el producto a la chancadora directamente, la misma que termina
al descargar el desmonte en el depdésito de desmonte.

El carguio del mineral/desmonte se realiza con Scooptrams de 6 yd3 a camiones 8 x
4 de 30 Tn. Se ha estimado, preliminarmente, que se necesitara de seis camiones que
circularén desde las zonas de carguio dentro de la mina, hasta la salida por el acceso principal
(nivel 4400) donde se descargara el material para ser chancado en una zona de chancado al

lado de la bocamina y luego transportado por faja. Una vez concluida la explotacion del tajeo
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en su totalidad, de inmediato se procede a rellenar el espacio vacio utilizando relleno en

pasta.

w
= 4
AL
w -
- Moen

E [ 1 'ﬁ%"'«" oy Lo
2

— ‘,, BB HOCHSCHILD /4 11r

Figura 26. Método de explotacion en la unidad minera Inmaculada.
Fuente: Unidad operativa Inmaculada.
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CAPITULO 11
METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.1. CALCULO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA

Para realizar el disefio de mallas de perforacion y voladura, se debe calcular primero
el burden utilizando el modelo mateméatico (Areas de influencia).
3.2. NUEVA TEORIA PARA CALCULAR EL BURDEN

Es un nuevo modelo matematico para disefiar malla de perforacion y voladura,
calculando el area de influencia por taladro y fue desarrollada de la siguiente manera:

Este método de disefio nace del siguiente Figura:

Figura 27. Area de influencia de un taladro después de la voladura.
Fuente: IV Coneingemmet, (2003)

En donde la zona 1; es el didmetro del taladro, la zona 2 es la zona pulverizada por
el explosivo y la zona 3 es el area de influencia del taladro después de una voladura.

En este caso la nueva teoria calcula el espesor fracturado por el explosivo y que luego
se demostrara el burden.

Esta teoria es realizada con los criterios de resistencia de materiales, mecéanica de
rocas y parametros del explosivo y perforacion.
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3.2.1. Reformulacion Modelo Matematico.
La reformulacion se realiza para la utilizaciéon de cargas de fondo y de columna de
un taladro, en donde el area de influencia es calculada usando con dos tipos de explosivo de

fondo y de columna.

Figura 28. Representacion grafica del area de influencia de un taladro.
Fuente: IV Coneingemmet, (2003)
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Figura 29. Diagrama De Cuerpo Libre “D.C.L.” del corte A-A’.
Fuente: IV Coneingemmet, (2003).

Resolviendo el equilibrio de fuerzas se tiene:

YFv=20
—2F1+F2=0
Fy =2F urserrnsn @

Donde:
a) Determinando F2; se realizara descomponiendo el vector F2 en sus dos ejes

cartesianos:
Se realizara descomponiendo el vector F2 en sus dos ejes cartesianos:

dF, = 2dF,sena + 2dF,cosa

“El diferencial de (F2) depende de la presion de detonacion, el factor de carguio (Fc)

del explosivo y un diferencial del area, del D.C.L.”

dF, = PyD * F, x dA
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sz = Pthal * dA

“El diferencial de area (dA) esta en funcion a la longitud de taladro y un diferencial

de arco (ds) que forma el diametro del taladro”

dA = Ltal = ds

“El diferencial de arco (ds) esta en funcion al radio del explosivo (re) y un diferencial

de angulo alpha (da)"

ds =rex+da

Reemplazando se tiene un F2:

T

[
2 x PyDtal * Ltal * r * sinada + f 2 * PyDtal * Ltal » r * cosada
0

de2=f

0
Fy, =2« PgyDtal + Ltal *r............... 2)

b) Determinando F1:

La Fuerza 1, depende de la resistencia a la compresion de la roca o mineral (or),

R.Q.D. y el &rea de rotura (A).

F; =0r*RQD x A
Donde: A = e*Ltal
F{ =or «RQD * e x Ltal............... A3

Reemplazando ecuacion (3), (2) en (1) y simplificando
2 * PyDtal x Ltal xr = 2 * or x RQD * e * Ltal

_ PoDtal xr
" orx RQD
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_ PgDtal+@
- 2xor*RQD

Burden para un factor de seguridad “Fs”

Burden nominal “Bn” (formula general), reemplazando ec. (4) en (5) y simplificando.

PoDtal N )
Fs xor x RQD

By =0+

Burden Ideal “Bi”

Figura 30. Area de influencia del taladro con relacion al Burden y Espaciamiento.
Fuente: IV Coneingemmet, (2003).

Donde:
Bn = Burden nominal (m)
Sn = Espaciamiento nominal (m)
@ = Didmetro del taladro (m)
PoDtal = Presion de detonacidn en el taladro (Kg/cm2)
RQD = indice de calidad de la roca
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or = Resistencia a la compresion de la roca o mineral, (Kg/cm2)
Fs = Factor de seguridad
Determinacion de las variables independientes.

Didmetro del taladro "'@"

El diametro de taladro es el diametro de la broca, el estudio se realiza de 45 mm de

diametro.

Presion de detonacion del explosivo ""PoD""

La presion de detonacion varia segun el tipo de explosivo a utilizarse en la voladura

que varia desde los 30 Kbar a 202 Kbar.

P,D = 0.2 %1075 % § * V, D2

& = Densidad de explosivo
VOD = Velocidad de detonacion

Factor de Carguio “Fc¢”

El carguio estéd en funcion de volumen de taladro y volumen de explosivo dentro del

taladro, Fc < 1.

P - Ve mx @e? x Le * Ncartuchos B @e? * Le * Ncartuchos
€ Vtal T * @tal? * Ltal B @tal? = Ltal
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) , Cebo
Taco de arcilla Superfam Dos® Emulnor® 3000

Fanel® Ms

Figura 31. Representacion de columna de carga.

Acoplamiento de explosivo “Ae”

El acoplamiento esté en funcion al diametro del explosivo “@e” y diametro del
taladro “@tal”, donde:

Ae <1

e—m

Famecorte® E-20

Taco de arcilla Cebo

Diametro del taladro: @

Figura 32. Representacion de la carga desacoplada usada en la voladura controlada.

Longitud de carga explosiva (Lc)

La longitud de carga esta en funcion del diametro del explosivo “@e”, longitud de

Explosivo “Le”, numero de cartuchos por taladro N°/tal y el acoplamiento el explosivo.
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Determinamos el volumen del explosivo desacoplado dentro del taladro.

ntxPe?

Ve = "

* Le x (N°cart./tal.)............... (1)

Donde
Ve = Volumen de explosivo
@e = Diametro del explosivo
Lc = Longitud del explosivo
Necart./tal.= Nimero de cartuchos por taladro

Determinamos el volumen del explosivo dentro del taladro

dAe?

Ve =1t *

Donde: @e=Ae*@tal ..................... (3)
Donde:

@Ae =Diametro de acoplamiento del explosivo.
@tal = Diametro de taladro.

Lc = Longitud de carga.

Ae = Acoplamiento de explosivo.

Reemplazando las ecuaciones 2 y 3 en la ecuacion 1 para obtener la longitud de
carga “Lc”.

PAe? T * Pe?

* Lc =

TC * * Le * (N° cart./tal)

62

Lc =
¢ PAe?

* Le x (N° cart./tal)

Lc = i L N° cart./tal
c= DAc? * Le * (N° cart./tal.)
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2

De .
Lc = (m) * Le x (N° cart./tal.)

Longitud de taladro “Ltal”
La longitud del taladro en perforacion subterranea varia segun la longitud del barreno

“Lb” y la eficiencia de perforacion “Ep”.

Lig = Lp * Ep

La perforacién en frentes, galerias subniveles, cruceros, rampas y chimeneas, su
maxima longitud del taladro es.
Ltal < \/As
Donde:

Ag = Area de seccion de frente

Presion de detonacion del taladro ““ PyD;y;”

Para determinar la presion de detonacion del taladro, se realiza haciendo un analisis

de la siguiente figura.

Taladro con Carga de Fondo

= = , -«—— Fentacord 5F

———  Taco:2.9m

Fanel
retardo fondo

e Ltal

CC 46 kg

y N PoDc
Ve

Lc

Iniciador
BEBooster 11b

Heawvy Snfo 50/50
CF 47 kg

| kgiTrA

0.2

Figura 33. Representacion grafica de un taladro con carga en fondo.
Fuente: Ojeda (2007).
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Donde:
T: Taco
@: diametro de taladro.
Lc: Longitud de carga.
Lcc: Longitud de carga de columna.
PoDcc Presion de detonacion de columna.
Vcc: Volumen de carga de columna.
@cc: Diametro de carga de columna.
occ: Densidad de carga de columna
Acc: Acoplamiento de carga de columna
Lcf: Longitud de carga de fondo.
PoDcf: Presion de detonacion de fondo.
Vcf: Volumen de carga de fondo.
@cf: Didmetro de carga de fondo.
ocf: Densidad de carga de fondo.

Acc: Acoplamiento de carga de fondo.

Donde:
Ltal: longitud de taladro
De la Figura N° 4.6 la longitud de carga "Lc"

Le = LectLey

Para determinar la presion de detonacion en el taladro se utilizara la "Ley de Dalton,
la ley de las presiones parciales” de la ecuacion universal de los gases se deduce lo siguiente.

PoDig = Pcc+Pcf

También la "ley de Boyle y Mariotte™ para calcular las presiones parciales.
Donde:

Pl*V1:P2*V2
Pec * Viar = Po * Dee * Ve
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V
Pcczpo*Dcc*i
Vtal

P = PyDee * Fye
Pcf =P0ch* cf
Fcc: Factor de carguio de la carga de columna.

_ Vee  @cc2 x Lee * N° cartuchos
Vtal ﬂtalz * Ltal

Fcf: Factor de carguio de la carga de fondo.

PCC

. Veg  Bep2 * Lo x N° cartuchos
& Vtal ﬂtal2 * Ltal

Determinacién del taco minimo "*Tmin""

Para determinar el taco minimo "Tmin", se observa la Figira 34, donde el taco
esta en funcion al espesor "e" de rotura por efecto de la voladura y un factor de

seguridad "Fs".

Figura 34. Representacion de cuerpo libre para determinar el taco.

Fuente: IV Coneingemmet, (2003).
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Donde:
e = PO*Dtal*(D
~ 2%0,*RQD

Po*Dtq1*®
Tin =
2+Fgx 0y*RQD

~
~

El “Tmin” puede variar hasta que:

LC + Tmin < Ltal

Factor de seguridad "'Fs"

Para determinar las constantes del factor de seguridad, se realiza pruebas de campo

segun su aplicacion en voladura superficial y subterranea.

Si:
PODtal )
B,=@x(—2t 41
n Qj*(FS*ar*RQD-I_
PyD
Eq: = o0tal
(-1)*0+rOD

3.3. DETERMINACION DE CARGA EXPLOSIVA

Para determinacion de consumo especifico de explosivos “C.E.” se utilizara la

formula modificada de Ashby J., 1980.

CE 0.56 * pr * tan(%-i_ls)
e 115 — RQD
3.3
Donde:
C.E. : Consumo especifico de explosivos
or  :Densidad de roca dato del depto. de geomecanica

GSI  : Segun tablas U.M. Inmaculada
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RQD : Segln tablas U.M. Inmaculada

Determinacion de constante de roca "C" Suecia, se determina por la siguiente

formula:
C=0.8784 + C.E.+0.0052
Donde:
C : Factor de roca Suecia
C.E. : Consumo especifico de explosivos en el arranque

Determinacion de la densidad de carga en el arranque ( qo)

La densidad de carga da la medida de llenado de un determinado taladro en su
respectivo cuadrante (Lopez-Jimeno, 1998). Un llenado perfecto es cuando no deja espacio
vacio en el taladro lo cual se define como una densidad de carguio = 1.

En general cuando un taladro es llenado con explosivo al X% de todo el espacio
se tiene una densidad de carguio = 0.92.

La concentracion lineal de carga se calcula a partir de la siguiente expresion:

B, C
550, ()" (B, - ) * (op

o= RW S s
Donde:
do : Densidad de carga inicial (arranque)
¢1 : Diametro de taladro de produccion
@2  :Diametro equivalente
Be : Burden equivalente
C : Constante de roca

RWS : Potencia relativa en peso del explosivo utilizado
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Célculo de la longitud de taco con la ecuacién:

Lraco = 10 * ((Dl)

Donde:
Ltaco : LoONgitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.

Pl : Didmetro del taladro de produccién

Célculo de (Lc) longitud de carga en el arranque.

La longitud de carga nos indica que, de toda la longitud del taladro, Lc solamente
estara cargado de explosivos esto considerando el factor de confinamiento del explosivo al

taladro y se calcula con la siguiente ecuacion:

LCarga =L — Lraco

Donde:
Lcarga : LONgitud ocupado por el explosivo

L : Longitud del taladro o profundidad del taladro

LT.co : LoOngitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.

Calculo de numero de cartuchos/taladro en el arranque.

El nimero de cartuchos por taladro que se empleara para el carguio de taladros en el
arranque se considera también que tipo de explosivos se empleara en esta primera etapa de
la detonacidn del frente con respecto a la potencia relativa con respecto al ANFO. Se calcula

con la siguiente ecuacion:

qo * LCarga
peso de un cartucho a emplear

N° de cartuchos =
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Donde:

N° De cartuchos: Cantidad de cartuchos por taladro

Lcarga : Longitud cargada con explosivos

qo : Densidad de carga inicial en arranque
PCartucho  :Peso de 01 cartucho del explosivo empleado

Célculo de masa explosiva™Qe™ utilizado por taladro en el arranque.

Es la cantidad en kg de explosivo empleado por taladro en el arranque.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Qe = qo * LCarga

Donde:

Qe : Masa de explosivo utilizado/taladro
L Carga : Longitud cargada con explosivos

qo : Densidad de carga inicial en arranque

3.4. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA EL
DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA

Los parametros que influyen en el comportamiento o controlan la resistencia del
macizo rocoso son: las propiedades geotécnicas de la roca intacta, el patron de la distribucion
de los sistemas de discontinuidades y las caracteristicas intrinsecas de las mismas.

4.1.1. Propiedades de la roca intacta

Para complementar la caracterizacion del macizo rocoso se obtuvieron un total de
210 muestras de testigos de rocas, las cuales, en la medida de lo posible, se tratd de elegir
las que mas se acercaran a la condicion de roca intacta.

Propiedades fisicas de la roca intacta

Se realizaron 17 ensayos para determinar las propiedades fisicas (densidad seca,
densidad saturada, porosidad aparente y absorcion) de la roca intacta y del mineral.

En la tabla 4 se muestra un resumen con los valores promedios obtenidos para las

distintas unidades litoldgicas presentes el macizo.
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Tabla 4. Resultados de los ensayos de propiedades fisicas de la roca intacta.

Densidad Densidad Porosidad

Litologia Seca Saturada Aparente Absg/rcmn
(gricm3)  (gr/cm3) % 0
Lava Andesitica (Adt) 2.62 2.65 3.02 1.17
Brecha Andesitica (BxA) 2.48 2.58 9.58 3.86
Brecha Hidrotermal (BxH) 2.56 2.62 6.36 2.5
Brecha (Bx) 231 2.45 13.62 5.94
Mineral (Ore) 2.61 2.63 1.43 0.55
Fuente: Geomec (2018).
Ensayos de resistencia mecanica
Tabla 5. Parametros de resistencia de la roca intacta.
Litoloaia oc Minimo oc Maximo oc promedio
g (MPa) (MPa) (MPa)
Lava Andesitica (Adt) 50 150 100
Brecha Andesitica (BxA) 28 127 61
Brecha Hidrotermal (BxH) 18 93 64
Mineral (Ore) 32 196 100

Fuente: Geomec (2018).

Ensayos de compresion triaxial y determinacion de las constantes elasticas

En la tabla 6 se presenta un resumen de las propiedades geotécnicas de la roca intacta
a partir del analisis de los resultados obtenidos.

Tabla 6. Propiedades Geotécnicas de la Roca Intacta.

. PU. E g C oc
Litologia Knm3) Gpa) * ™ () (vPa) (MPa)
Lava Andesitica (Adt) 257 622 024 1314 462 233 100

Brecha Andesitica (BxA) 24.3 4.02 0.17 1835 497 9.2 61
Brecha Hidrotermal (BxH) 25.1 7.02 022 2748 528 117 64
Brecha (Bx) 22.7 2.16 0.1 20.74 48.3 10 45
Mineral (Ore) 25.6 7.81 024 1637 473 164 100
Fuente: Geomec (2018).

4.1.2. Propiedades del Macizo rocoso
Finalmente, la tabla 7 muestra el resumen de las propiedades estimadas para la

caracterizacion geomecanica de las distintas unidades litologicas del macizo rocoso.
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Tabla 7. Propiedades del macizo rocoso.

GSI

P el mb S a ocmr
TIPODE  RM | _ . E
ROCA R adim, (@Cm3 (Mpa (adim. (adim. (adim. (MPa

) ) ) ) ) ) ) )
BVBY 22 27 20 0663 0000 0533 00 03
VA

34 2.7 30 0947 0.001 0517 08 1.0

DebrisFlow 8™ 44 27 50 1353 0002 0509 21 31
WA 54 27 70 1934 0006 0504 53 8.1

24 27 30 1193 0000 0533 00 08

Andesita 34 27 40 1704 0001 0517 11 1.9
WIB 44 27 70 2436 0002 0509 30 6.6

WA 54 27 120 3482 0006 0504 9.1 20.9

BVBY 24 27 20 079 0000 0533 00 04

Mineral IVA| 34 27 30 113 0001 0517 08 11

B 44 2.7 50 1.624 0.002 0509 21 37
IHIA 54 2.7 70 2321 0.006 0504 53 95
Fuente: Geomec (2018).

Tal como se ha teorizado antes, la materia rocosa se puede analizar principalmente
desde tres aspectos: la clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR), la clasificacion
Rock Quality Designation (RQD) y el indice de resistencia geolégica (GSI).

Los andlisis de las rocas de la mina Inmaculada se realizaron en el laboratorio de
mecanica de rocas de la Pontificia Universidad Catolica del Per( y se obtuvo los siguientes
resultados:

La resistencia compresiva en la roca intacta fluctta entre 20 y 120 Mpa. El RMR
varia entre 31 y 50, por tanto, se clasifica a la masa rocosa como ‘regular’. Las rocas del area

de desarrollo y preparacion de la mina en estudio tienen un RQD que del 75% al 90%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
Para realizar el disefio de mallas de perforacion y voladura, se debe calcular primero
el burden utilizando el modelo matematico (Areas de influencia), se debe proyectar para la

aplicacion en by passes, cruceros, sub niveles, galerias, cAmaras de acumulacién y ventanas

de acceso.
Los datos de campo usados son:

Tabla 8. Parametros de disefio de perforacion y voladura.

DESCRICION DEL LUGAR UNID
x Labor By Pass 4200 N
8 Nivel 4200
5 Ancho 4.50 m
Alto 4.00 mm
PARAMETROS DE LA ROCA
GSI 49
RMR 41-50
RQD 78 %
o Resistencia a la compresion 968.73 Kg/cm2
% Densidad de roca ) 2.7 TM/m3
< PARAMETROS DE LA PERFORACION
3 Didmetro de la broca 0.045 m
O Diametro de la rimadora 0.102 m
8 Longitud de barra 14 pies
I<T: Eficiencia de perforacion 91 %
= Angulo de los taladros de corona Y 3° grados
Desviacion angular o 0.02 m/metro
error de emboquille e 0.02 m
Tipo de corte Hexagonal
EMULNOR 30001 1/4™ x 12™"
@ Densidad del explosivo C.F.: 1.14  glcc
2> Velocidad de detonacién C.F. 4526  mls
8 Energia de Explosivo de C.F.: 920 Kcal/kg
5 Potencia Relativa en Peso: 96.97 PRP
ﬁ Didmetro del explosivo C.F.: 32 mm
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Longitud del explosivo C.F.: 300 mm
% de Acoplamiento maximo: 85.00 %
EMULNOR 1000 1 1/4™ x 12"

Densidad del explosivo C.C.: 1.13  glcc
Velocidad de detonacion C.C. 4773  m/s
Energia de Explosivo de C.C.: 785 Kcal/kg
Potencia Relativa en Peso: 86.69 PRP
Diametro del explosivo de C.C.: 32 mm
Longitud del explosivo de C.C.: 300 mm
% de Acoplamiento maximo: 84.75 %

4.2. MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA ANTERIOR EN EL BY PASS
4200N, NIVEL 4200 M.S.N.M.

Para desarrollar del By Pass 4200N del nivel 4200 m.s.n.m. de la Mina Inmaculada,
el arranque que se ha utilizado para la perforacion del frente es Corte Quemado de 09 taladros
paralelos de los cuales 05 taladros son de alivio y los otros 04 taladros cargados con
explosivos, en este disefio de malla no se ha considerado parametros de perforacion
(diametro del taladro, didmetro de alivio, longitud de taladro, longitud de carga, taco,
desviacién de perforacion). En parametro de explosivo (densidad, velocidad, presion de
detonacion, y dimensiones del explosivo) y en parametro de roca (resistencia de la roca o

minera y RQD), los cuales son pardmetros muy importantes para un buen disefio de malla.

1. Disefio de la malla de perforacion anterior
Para el disefio de la malla de perforacion anterior no se ha considerado las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en el frente del By Pass 4200N de la mina

Inmaculada, ha faltado un estudio detallado del comportamiento de la roca encajonante.
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Tabla 9. Distribucion de taladros para la malla anterior.

DESCRIPCION N° DE TALADROS

Taladros Alivio (rimado)
Taladro de Alivio Recorte (corona y hastiales
Taladro de Arranque

Taladro de Ayuda

Taladro de 1° cuadrante
Taladro de 2° cuadrante
Taladro de Ayuda de Corona
Taladro de Ayuda de Hastiales
Taladro de Ayuda de Arrastre
Taladro de Hastial

Taladro de Corona

Taladro de Arrastre

Total Taladros Perforados

g o b~ b~ PMOOO

a1
w

g @
n/ *
|
R 0,51
o
O
I o] 1 Q
|
- °
r‘ Ll ﬂ
|
0,56 0,51 -
- o o y - - | N
o o l
3 »
[ [ & . o ! o o
— 1,03 —— 1,13 ——— 1,13 —
- 45 -

Figura 35. Antigua malla de perforacion seccion 4.50 x 4.0 m.
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2. Malla de voladura anterior

La carga explosiva utilizada en la voladura anterior ha sido en mayor proporcion
debido a la falta de conocimiento del comportamiento del macizo rocoso en el frente del By
Pass 4200N de la mina Inmaculada.

Tabla 10. Distribucion de carga para la malla de perforacién y voladura antigua.

PERFORACION CON

JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS
o E 3000 1.1/4""x12" E1000 1.1/4"'x12" Retardo Fanel® Cant.
Descripcion N° Tal
Und/tal total/tal Und/tal total/tal
Recorte (Corona) 8 -- -- -- -- 0 0
Alivio (Rimados) 5 -- -- -- -- 0 0
Arranque 4 13 52 -- -- MS1,9,14,17 4
Ayuda 4 13 52 -- -- LP 2,2,4,4, 4
1° cuadrante 4 12 48 - -- LP 6,6,6,6 4
2° cuadrante 4 36 LP 8,8,8,8 4
Ayuda de Corona 2 2 8 16 LP 11,11 2
Ayuda de 4 1 4 9 36 LP10,10,10,10 4
Hastiales
Ayuda de 1 4 9 36 LP 12,12,12,12 4
Arrastre
Hastial 4 1 4 8 32 LP 14,14,14,14 4
LP
Corona 5 1 5 7 35 15,15,15,15.15 5
LP
Arrastre 5 12 60 -- -- 16,16,16,16.16 5
Taladros Total
Perforados 53 cart. 235 191
Kilogramos de 110.25 Kg. 62.5 47.75 Total 40
explosivo tal/cargados

Tabla 11. Resumen de resultados en la voladura anterior.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA VOLADURA ANTERIOR

Descripcion Indicador de voladura Unidad de medida
Avance 3.25 M.
Volumen 58.5 M3
Tonelaje 157.95 ™
Factor de carga 1.88 KG/M3
Factor de potencia 0.70 KG/TM
Factor de carga lineal 33.92 KG/M.
Eficiencia de perforacién 91 %
Eficiencia de voladura 83 %
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AREA DE PERFORACION Y VOLADURA
Malla de perforacion y Esquema de carguio en Seccion 4.5 m x 4.0 m de 14 pies/taladro

Taladros 53 Long. Barra ft 14 4.27 @ Broca Prod. (mm) 45 Volumen Roto m3 65.52
ElEEEs 40 Long. Efectiva ft 12.8 3.90 @ Broca Rimado(mm) 102 Kilos de Explosivo 110.25
Cargados
ROCA TIPO Il B Densidad 2.54 TM/m®  Seccion:(m) 4.50 4.00 Sobrerotura (%) 12%
5 ACCESORIOS
PERFORACION CON JUMBO 3000 1 1/2:?3'£}JCHOS POR;$;€3R34--X12-- INDICADORES
DESCRIPCION N° Tal . F Retardo Fanel® Cant. DE VOLADURA
und/tal total/tal und/tal total/tal
Taladro de Recorte (Corona) 8 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 5 0 o  Avance(m
3.25
Taladro de Arranque 4 13 52 0 MS1,9,14,17 4 Factor de Avance
Taladro de Ayuda 4 13 52 0 LP 2,2,4,4, 4 (kg/m)
Taladro de 1° cuadrante 4 12 48 0 LP 6,6,6,6 4 33.92
Taladro de 2° cuadrante 4 1 4 9 36 LP 8,8,8,8 4 Factor de Carga
Taladro de 3° cuadrante 0 0 0 (Kg/m®).
Taladro de Ayuda de Corona 2 1 2 8 16 LP 11,11 2 1.68
Taladro de Ayuda de Hastiales 4 1 4 9 36 LP 10,10,10,10 4 Factor de
Taladro de Ayuda de Arrastre 4 1 4 9 36 LP 12,12,12,12 4 Potencia
Taladro de Hastial 4 1 4 8 32 LP 14,14,14,14 4 0.66
Taladro de Corona 5 1 5] 7 35 LP 15,15,15,15,15 5 Efec. Perf.
Taladro de Arrastre 5 12 60 0 LP 16,16,16,16,16 5 91%
TALADROS PERFORADOS 53 [Total cart: 235 Total cart: 191 Efec. Vol.
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 110.25  62.50 KG 47.75 KG 40 83%
EXPLOSIVO A USAR DE POLVORIN AUXILIAR
PENTACORD  PENTACORD
EMULSION EMULNOR EMULNOR FANEL 3p 5p CARMEX MECHA RAPIDA
E3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12" 4.5m/pza __metros metros 6pies/pza metros
Cant/Caja 94 100 150 1500 1500 300 1500
# Cajas Expl. 212 2 40 0 0 0 0
Unidades 235 191 40 30 40 2 0.25

Figura 36. Malla de voladura antigua.
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Segun las tablas 9 y 10 para un tipo de roca I1IB en seccion de 4.50 x 4.0 m, la malla
antigua tenia 52 taladros perforados, con 40 taladros cargados 05 taladros de alivio (rimado)
y 8 taladros de re corte en la corona y hastiales. El avance promedio con esta malla fue de
3.25 m por disparo, con un factor de avance de 33.92 kg/m.

4.3. COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA ANTERIOR

Tabla 12. Costo total de perforacion y voladura anterior.

Descripcion S/ldisparo  S//m  US$/disparo US$/m
1. Mano de obra directa 979.74 301.46 251.21 77.30
2. Aceros de perforacién 505.61 155.57 129.64 39.89
3. Herramientas y otros 277.37 85.34 71.12 21.88
4:implementos seguridad 109.90 33.82 28.18 8.67
5.equipos 2691.77 828.24 690.20 212.37
Sub-total costos directos 4564.39  1404.43 1170.36 360.11
Utilidad 10% 127.46 32.68
Total costos directos 1531.89 392.79
7. Explosivos y accesorios 307.43 94.59
COSTO TOTAL 487.38

4.4. DISENO DE LA NUEVA MALLA DE PERFORACION
De acuerdo al analisis de la malla de perforacion anterior, el mismo que ha tenido

una serie de deficiencias en su aplicacion como tal, se ha realizado el disefio de la nueva
malla de perforacion tomando en cuenta parametros de perforacion (diametro del taladro,
diametro de alivio, longitud de taladro, longitud de carga, taco, desviacion de perforacion).
En parametro de explosivo (densidad, velocidad, presion de detonacién, y dimensiones del
explosivo) y en parametro de roca (resistencia de la roca o0 minera y RQD), estos datos son
obtenidos in situ de la mina.
4.4.1. Calculo de Burden en el arranque y Ayuda.

Se procede a calcular los resultados tedricos para disefiar la malla perforacion,
primeramente, se calcula el burden de arranque, en el siguiente cuadro se muestra los datos
de campo y resultados para el disefio.
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Tabla 13. Calculo del burden de arranque.

DISENADO PARA:
LUGAR:

BP, CX, VN, CAM
Mina Inmaculada

Ancho de la labor:

Alto de la labor:
Profundidad de la Labor
Distancia a una zona critica:

Datos de campo:

PARAMETRO DE PERFORACION
Diametro del taladro:

Didmetro de Alivio:

Longitud del barreno:

Eficiencia de perforacion:

Tipo de barreno:

Didmetro interno de Tubo de PVC:
Angulo de perforacion en el piso:
Angulo de perforacion en el contorno:

PARAMETRO DE EXPLOSIVO
Carga de Taco Optimo

Tipo:

Densidad del explosivo C.F.:
Velocidad de detonacion C.F.
Presion de detonacion de C.F.:
Energia de Explosivo de C.F.:
Volumen de gases de C.F.:
Potencia Relativa en Peso:
Potencia Relativa en Volumen:
Diametro del explosivo C.F.:
Longitud del explosivo C.F.:

N° de cartuchos/tal C.F.:

% de Acoplamiento C.F.:

% de Acoplamiento maximo:
% de Acoplamiento minimo:
Carga de columna

Tipo:

Densidad del explosivo C.C.:
Velocidad de detonacion C.C.
Presion de detonacion de C.C.:
Energia de Explosivo de C.C.:
Volumen de gases de C.C.:
Potencia Relativa en Peso:
Potencia Relativa en Volumen:
Diametro del explosivo de C.C.:
Longitud del explosivo de C.C.:
N° de cartuchos/tal de C.C.:

% de Acoplamiento de C.C.:

% de Acoplamiento maximo:

1.00 m.
1.00 m.
500.00 m.
50.00 m.
1.77 pulgadas
4.00 pulgadas
14.00 pies
92.00 %
BarraR32
1.50 pulgadas
5 grados
5 grados

Emulnor 3000 1.1/4"x12"

1.14 glcc
4526.00 m/s
58.38 Kbar
920.00 Kcal/kg
880.00 L/kg
96.97 PRP
138.59 PRV
32.00 mm
300.00 mm
1.00 cartuchos/tal
63.00 %
84.75 %
71.18 %
Emulnor 3000 1.1/4"x12"
1.14 g/cc
4526.00 m/s
58.38 Kbar
920.00 Kcal/kg
920.00 L/kg
97.90 PRP
139.93 PRV
32.00 mm
300.00 mm
12.00 cartuchos/tal
76.00 %
84.75 %
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% de Acoplamiento minimo:

71.18

%

PARAMETRO DE ROCA O MINERAL
Tipo:

Lava andesitica Desmonte

Densidad de la roca 2.70 TM/m3
Resistencia a la compresion: 968.73 kg/cm?
Resistencia a la traccion: 5.70 MPa
Relacion de Poisson 0.20

RMRgg 50.00

GSlI 45.00

D 0.80

Modulo del Macizo rocoso 920.21 MPa
Modulo de Roca Intacta 13.6 GPa
Q : indice de calidad del tanel 1.95

Velocidad de Onda P 3790.03 m/s
Velocidad de critica de la roca: 1583.81 mm/s
Nro. fracturas/metro 9.00

RQD: 77.25 %
RESULTADOS:

NC° de taladros con carga: 8.00 iSegun el disefio!
Presion de detonacion en el taladro: 29.38 Kbar
Factor de energia entre volumen de gases: 0.02 Kbar
Esfuerzo Mayor 0.13 Kbar
Longitud del taladro: 3.93 m.
Longitud de CC confinado: 3.16 m.
Longitud de CF confinado: 0.38 m.
longitud de carga: 3.54 m.
Taco después de la voladura: 0.14 m.
Avance/Voladura: 3.79 m.
Eficiencia de voladura: 96.53 %
Area rota 1.00 m?
Volumen roto 3.79 m3
TM rotas 10.23 ™
Peso de explosivo/tal 3.58 kg
Total de explosivo 28.61 kg
Factor de potencia 2.80 kg/TM
Factor de carga 7.55 Kg/m?®
Diametro de Taladro de Alivio maximo 196.01 mm
Diametro de Taladro de Alivio minimo 45.00 mm
Numero de Taladros de alivio: 3.70

Espaciamiento min. entre Tal alivio: 0.17 m.
Angulo min. entre Tal alivio: 30.97 grados
Desviacion con BarraR32/Tal: 0.11 m.
%Desviacion con BarraR32/Tal: 2.81 %
Angulo Desviado con BarraR32/Tal: 1.26 grados
Desviacién por angulo de perf. En piso: 0.34 m.
Desviacion por angulo de perf. En Contorno: 0.34 m.
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Velocidad de Particula: FALSO mm/s
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Tabla 14. Resultado del céalculo de burden de arranque.

Burden Fs Burden Bn (m.) Burdenideal Bi(m.) Si(m.) Taco "Tmin"" (mM.)
Ayuda 2.69 0.71 0.60 0.60 0.33
Arranque 3.14 0.62 0.51 0.51 0.29

Para los taladros de Arranque del cuadro de calculo se obtiene el &rea de influencia
de un taladro cargado con Emulnor 3000 de 1 %4 x 12” de 0.51 m, el cual nos indica que el

Burden ideal es a 25 cm.

—L T,
RO.25m — . : 3 .
ik PP G

Figura 37. Disefio de arranque segun calculo de areas de influencia.

Para los taladros de ayuda del cuadro de calculo se obtiene el area de influencia de
un taladro cargado con Emulnor 3000 de 1 2 x 12” de 0.60 m, el cual nos indica que el

Burden ideal es a 30 cm.
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Figura 38. Disefio de ayuda segun calculo de areas de influencia.

4.4.2. Célculo de Burden en el sub ayuda, contorno y tajeo.

Para el disefio se utilizara los parametros de perforacion (diametro del taladro,
didmetro de alivio, longitud de taladro, longitud de carga, taco, desviacidn de perforacion).
En pardmetro de explosivo (densidad, velocidad, presion de detonacion, y dimensiones del
explosivo) y en pardmetro de roca (resistencia de la roca o0 mineral y RQD). Que se usaron
para calcular el burden y espaciamiento en el disefio de mallas, estos datos son obtenidos in
situ de la mina, para la perforacion con equipo Jumbo.

Tabla 15. Calculo del burden Sub ayuda, contorno y tajeo.

DISENADO PARA: BP, CX, VN, CAM
LUGAR: Mina Inmaculada
Ancho de la labor: 2.00 m.
Alto de la labor: 2.00 m.
Profundidad de la Labor 500.00 m.
Distancia a una zona critica: 50.00 m.
DATOS DE CAMPO:
PARAMETRO DE PERFORACION
Diametro del taladro: 1.77 pulgadas
Didmetro de Alivio: 4.00 pulgadas
Longitud del barreno: 14.00 pies
Eficiencia de perforacion: 92.00 %
Tipo de barreno: BarraR32
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Diametro interno de Tubo de PVC:
Angulo de perforacion en el piso:

Angulo de perforacion en el
contorno:

PARAMETRO DE EXPLOSIVO

Carga de Taco Optimo

Tipo:

Densidad del explosivo C.F.:
Velocidad de detonacién C.F.
Presion de detonacion de C.F.:
Energia de Explosivo de C.F.:
Volumen de gases de C.F.:
Potencia Relativa en Peso:
Potencia Relativa en Volumen:
Diametro del explosivo C.F.:
Longitud del explosivo C.F.:
N° de cartuchos/tal C.F.:

% de Acoplamiento C.F.:

% de Acoplamiento méximo:
% de Acoplamiento minimo:
Carga de columna

Tipo:

Densidad del explosivo C.C.:
Velocidad de detonacion C.C.
Presion de detonacion de C.C.:
Energia de Explosivo de C.C.:
Volumen de gases de C.C.:
Potencia Relativa en Peso:
Potencia Relativa en Volumen:

Diametro del explosivo de C.C.:
Longitud del explosivo de C.C.:

N° de cartuchos/tal de C.C.:

% de Acoplamiento de C.C.:
% de Acoplamiento maximo:
% de Acoplamiento minimo:

1.50 pulgadas
5 grados
5 grados

Emulnor 3000 1.1/4"x12"

1.14 glcc
4526.00 m/s
58.38 Kbar
920.00 Kcal/kg
880.00 L/kg
96.97 PRP
138.59 PRV
32.00 mm
300.00 mm
1.00 cartuchos/tal
63.00 %
84.75 %
71.18 %
Emulnor 1000 1.1/4"x12"
1.13 g/cc
4773.00 m/s
64.36 Kbar
785.00 Kcal/kg
920.00 L/kg
86.69 PRP
122.81 PRV
32.00 mm
300.00 mm
10.00 cartuchos/tal
76.00 %
84.75 %
71.18 %

PARAMETRO DE ROCA O MINERAL

Tipo:

Densidad de la roca
Resistencia a la Compresion:
Resistencia a la Traccion:
Relacion de Poisson

RMRgg

GSI

D

Modulo del Macizo rocoso
Madulo de Roca Intacta

Q : indice de calidad del tnel
Velocidad de Onda P
Velocidad de critica de la roca:

Lava andesitica Desmonte
2.54 TM/m?
968.73 kg/cm?
5.70 MPa
0.20
50.00
45.00
0.80
920.21 MPa
13.6 GPa
1.95
3790.03 m/s
1583.81 mm/s
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Nro. fracturas/metro 12.00
RQD: 66.26 %
RESULTADOS:
iSegun el disefio de
NC de taladros con carga: 8.00 malla!
Presion de detonacion en el taladro: 27.18 Kbar
Factor de Energia entre volumen de gases: 0.02 Kbar
Esfuerzo Mayor 0.12 Kbar
Longitud del taladro: 3.93 m
Longitud de CC confinado: 2.63 m
Longitud de CF confinado: 0.38 m.
longitud de carga: 3.01 m. Lc/Ltal:
Taco después de la voladura: 0.15 m Taco:
Avance/Voladura: 3.77 m
Eficiencia de voladura: 96.06 %
Area rota 4.00 m?
Volumen roto 15.08 m?
TM rotas 38.32 T™M
Peso de explosivo/tal 3.00 kg
Total de explosivo 24.01 kg
Factor de potencia 0.63 kg/TM
Factor de carga 1.59 Kg/m3
Diametro de Taladro de Alivio maximo 210.20 mm
Diametro de Taladro de Alivio minimo 45.00 mm
Numero de Taladros de alivio: 4.30 Taladros de alivio
Espaciamiento min. entre Tal alivio: 0.15 m.
Angulo min. entre Tal alivio: 26.65 grados
Desviacién con BarraR32/Tal: 0.11 m.
%Desviacion con BarraR32/Tal: 2.81 %
Angulo Desviado con BarraR32/Tal: 1.26 grados
Desviacion por angulo de perf. En piso: 0.34 m.
Desviacion por angulo de perf. En Contorno: 0.34 m.
Velocidad de Particula: FALSO mm/s

Tabla 16. Resultado del célculo de burden Sub ayuda, contorno y tajeo.

Burden Fs BurdenBn(m.) Burdenideal Bi(m.) Si(m.) Taco "Tmin" (M.)

Tajeo 1.12 1.77 1.66 1.66 0.86
Contorno 1.57 1.28 1.17 1.17 0.62
Subayuda 224 0.91 0.80 0.80 0.43

Para los taladros de Sub ayuda, contorno y tajeo del cuadro de célculo se obtiene el

area de influencia de un taladro cargado con Emulnor 1000 de 1 ¥4 x 12” es de 0.80, 1.17 y
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1.66 m. respectivamente, el cual nos indica que el Burden ideal es a 40 cm Sub ayuda, 59

cm contorno y 83 cm en tajeo.

?‘___1%___”7_

Figura 39. Areas de influencia para los taladros de Sub ayuda, contorno y tajeo.

4.4.3. Resumen de los calculos de disefio
Los resultados de la nueva malla de perforacion de acuerdo a los calculos realizados
se muestran en el siguiente cuadro cuyo disefio se muestra en el Anexo N° 1.

Tabla 17. Resumen de célculos de disefio.

Burden Burden

Descripcion N*® de Nominal ideal Espaciamiento
taladros (m.)
(m.) (m.)
Taladros Alivio (rimado) 4
Taladro de Alivio Recorte (corona y hastiales 8
Taladro de Arranque 4 0.31 0.25 0.25
Taladro de Ayuda 4 0.35 0.3 0.50
Taladro de 1° cuadrante 4 0.45 0.4 1
Taladro de 2° cuadrante 4 0.45 0.4 1
Taladro de Ayuda de Corona 3 0.86 0.8 1.3
Taladro de Ayuda de Hastiales 6 0.56 0.5 1
Taladro de Hastial 4 0.57 0.51 1
Taladro de Corona 5 0.66 0.6 1.13
Taladro de Arrastre 5 0.56 0.5 1.13
Total taladros Perforados 51
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4.4.4. Distribucién de taladros en la nueva malla de perforacion y voladura segun el
area influyente.

Los datos brindados en el Figura 40, indican la distribucion de los taladros en cada
zona Yy la influencia que tiene cada taladro segun su arranque influye en el macizo rocoso,
por otro lado, en la zona del arranque se observa que la influencia es de menor area, pero de
mayor potencia debido a que es la parte que inicia la secuencia de salida esto por la presion

y la falta de una cara libre.

ST T

[

Figura 40. Distribucion de taladros segtn “Areas de Influencias”.

4.5. CALCULOS PARA DETERMINACION DE CARGA EXPLOSIVA
Para determinacion de consumo especifico de explosivos “C.E.” se utilizara la

formula modificada de Ashby J., 1980.
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0.56 * pr * tan(%)
CE.= 3115 — RQD
33
0.56 2.7 » tan(22F12)
CE.= 11578
33

C.E.=0.42 Kg/m3

Calculo de constante de roca "'C"* Suecia
C=0.8784 x C.E.+0.0052
C=0.8784 x0.42 + 0.0052

C = 0.37 Kg/ m3

4.5.1. Calculo de densidad de carga en el arranque.

B ) C
55+ 0, + (G = (B — ) * G
0T RWS st

55 * 0.045 * (0'31)1-5 * (()_31 - w) % (ﬂ)

q = 0.20 2 0.4
0 0.98

qo = 0.95 Kg/m
Célculo de la longitud de taco con la ecuacion:
Lraco = 10 * (@4)
LTaco = 10 * (0.045)
Lraco = 0.45 m.
Célculo de (Lc) longitud de carga en el arranque:

LCarga = L — Lraco
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Larga = 390 — 0.45
Learga = 345 m.

Célculo de numero de cartuchos/taladro en el arranque

o * LCarga
peso de un cartucho a emplear

N° de cartuchos =

0.95 * 3.45

N° de cartuchos = 02659

N° de cartuchos = 13 cart/tal

Tabla 18. Resumen del calculo de carga explosiva.

PERFORACION KG.
CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO EXPLOSIVOS
Descripcion  N° Tal E 3000 1.1/4""x12 E1000 1.1/4""x12 Emulsion
Und/tal total/tal und/tal total/tal Kg/tal
Recorte 8
(Corona)
Alivio 4
(Rimados)
Arranque 4 13 52 0 3.46
Ayuda 4 13 52 0 3.46
1° cuadrante 4 12 48 0 3.19
2° cuadrante 4 1 4 11 44 3.02
Ayuda de 3 1 3 8 24 2.27
Corona
Ayuda de 6 1 6 9 54 2.52
Hastiales
Ayuda de 0 0 0 0 0 0.00
Arrastre
Hastial 4 1 4 8 32 2.27
Corona 5 1 5 6 30 1.77
Arrastre 5 12 60 0 3.19
Taladros .
Perforados 51 Total cart: 234 184
Total, Kg. 1953 62.23 46
Explosivo
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4.5.4. Secuencia de salida de taladro en el nuevo disefio de malla de perforacion y

voladura

[ ©
E foo e =)
<2 S < {
—————— —— Tﬁ - —|———————9

e e

/2
<m0 e |, <8 oo =
Q 777777+77 —_— 9 —
| | e TS
‘ ) ‘ o
LR/6 LR/S *cf\’*E’/f LR/ LR/61
4,5 -
Malla de perforacion y Esquema de carguio en Seccion 4.5 m x 4.0 m de 14 pies/taladro
Taladros 51 Long. Barra ft 14 4.27 @ Broca Prod. (mm) 45 Volumen Roto m3 71.57
LE LI 39 Long. Efectivaft 12.8 390 @ Broca Rimado(mm) 102 Kilos de Explosivo 108.23
Cargados
ROCA TIPO Il B Densidad 254  TMIm® Seccion:(m) 4.50 4.00 Sobrerotura (%) 12%
PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS INDICADORES
DESCRIPCION N° Tal Retardo Fanel® Cant. DE VOLADURA
Taladro de Recorte (Corona) 8 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 4 0 0 Avance (m)
3.55
Taladro de Arranque 4 13 52 0 MS1,9,14,17 4  Factor de Avance
Taladro de Ayuda 4 13 52 0 LP 22,44, 4 (kg/m)
Taladro de 1° cuadrante 4 12 48 0 LP 6,6,6,6 4 30.49
Taladro de 2° cuadrante 4 1 4 11 44 LP 8,8,8,8 4  Factor de Carga
Taladro de 3° cuadrante 0 (o] (Kg/m®).
Taladro de Ayuda de Corona 3 1 3 8 24 LP11,11,11 3 1.51
Taladro de Ayuda de Hastiales 6 1 6 9 54 LP 10,10,10,10,10,10 6 Factor de
Taladro de Ayuda de Arrastre 0 0 0 Potencia
Taladro de Hastial 4 1 4 8 32 LP 12,12,12,12 4 0.60
Taladro de Corona 5 1 5] 6 30 LP 14,14,14,14,14 5 Efec. Perf.
Taladro de Arrastre 5 12 60 0 LP 16,15,15,15,16 5 91%
TALADROS PERFORADOS 51 |[Total cart: 234 Total cart: 184 Efec. Vol.
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 108.23  62.23 KG 46.00 KG 39 91%
EXPLOSIVO A USAR DE POLVORIN AUXILIAR
PENTACORD PENTACORD
EMULSION EMULNOR EMULNOR FANEL 3p 5p CARMEX MECHA RAPIDA
E3000 1.1/4"x12" E1000 1.1/4"x12" 4.5m/pza metros metros 6pies/pza metros
Cant/Caja 94 100 150 1500 1500 300 1500
# Cajas Expl. 21/2 2 39 0 0 0 0
Unidades 234 184 39 30 40 2 0.25

Figura 41. Secuencia de salida seglin tiempo de retardo de los “Faneles”.
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4.5. COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA OPTIMIZADO

Tabla 19. Costo total de perforacion y voladura optimizada.

Descripcion S//disparo  S//m  US$/disparo US$/m
1. Mano de obra directa 979.74 275.98 251.21 70.76
2. Aceros de perforacién 460.84 129.81 118.16 33.29
3. Herramientas y otros 280.95 79.14 72.04 20.29
4:implementos seguridad 109.90 30.96 28.18 7.94
5.equipos 2693.53 758.74 690.65 194.55
Sub-total costos directos 452496  1274.64 1160.25 326.83
Utilidad 10% 127.46 32.68
Total costos directos 1402.10 359.51
6. Explosivos y accesorios 301.76 85
COSTO TOTAL 444 51

4.6. APLICACION DEL NUEVO DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA EN EL BY PASS 4200 N.

Después de realizar los calculos y disefio de malla de perforacion y voladura, se
realizd las pruebas en campo, especificamente en el By Pass 4200 N de seccion de 4.50 x
4.00 m, la perforacién se realizd con Jumbo electro hidraulico con barra de 14 pies, la
voladura con emulsion encartuchada de 3000 y 1000 de 1 % x 127, Faneles de periodo corto
en el arranque y periodo largo en taladros de produccion, los datos y parametros de la labor

se encuentran en la tabla 8, a continuacion, se presenta el cuadro de las voladuras en prueba.
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Tabla 20. Cuadro de recoleccion de datos barra de 14 pies seccion de 4.50 x 4.00 m.

Disparos - EMP. ZICSA Unidad 1 2 3 4
Empresa especializada ZICSA ZICSA ZICSA ZICSA
Fecha 08/09/2021 09/09/2021 10/09/2021 12/09/2021
Turno Dia Dia Dia Dia
Labor BP 4200 N BP 4200 N BP 4200 N BP 4200 N
Nivel 4200 4200 4200 4300
Ancho m 4.50 4.5 4.5 4.50
Altura m 4.00 4 4 4.00

PARAMETROS DE PERFORACION

Diémetro de taladro mm 45 45 45 45
Diametro de alivio mm 102 102 102 102
Longitud de barreno m 4.2 4.2 4.2 4.2
Longitud de perforacion m 3.90 3.90 3.90 3.90
N° de taladros perforados Und 51 51 51 51
Eficiencia de perforacién % 93 93 93 93
Pies perforados/frente pies 652.80 652.80 652.80 652.80
Angulo de perforacion ° 3 3 3 3
ACCESORIOS DE VOLADURA
Detonador no eléctrico Fanel P7a 39 39 39 39
4.2 mts.
Cordon detonante 5P m 60 60 60 60
Carmex 7 pies Pza 2 2 2 2
Mecha Répida Z18 m 0.25 0.25 0.25 0.25
EXPLOSIVOS
Emulnor 3000 1 1/4"x12" Und 234 234 234 234
Peso de cartucho Kg 0.2660 0.2660 0.2660 0.2660
Emulnor 1000 1 1/4"x12" Und 184 184 184 184
Peso de cartucho Kg 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500
Total de explosivos Kg 108.23 108.23 108.23 108.23
RESULTADOS
Avance m 3.50 3.70 3.50 3.40
Volumen roto m3 63 66.6 63 61.2
Tonelaje roto Ton 157.50 166.50 157.50 153.00
Factor de carga Kg/m3 1.72 1.63 1.72 1.77
Factor de potencia Kg/Ton 0.69 0.65 0.69 0.71
Factor de avance Kg/ml 30.92 29.25 30.92 31.83
Eficiencia de voladura % 90 95 90 87
90
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Tabla 21. Cuadro de recoleccion de datos barra de 14 pies seccion de 4.50 x 4.00 m.

Disparos - EMP. ZICSA Unidad 5 6 7
Empresa especializada ZICSA ZICSA ZICSA
Fecha 15/09/2021 19/09/2021 22/09/2021
Turno Dia Dia Dia
Labor BP 4200 N BP 4200 N BP 4200 N
Nivel 4200 4300 4235
Ancho m 4.50 4.50 4.50
Altura m 4.00 4.00 4.00

PARAMETROS DE PERFORACION

Diémetro de taladro mm 45 45 45
Diametro de alivio mm 102 102 102
Longitud de barreno m 4.2 4.2 4.2
Longitud de perforacion m 3.90 3.9 3.9
N° de taladros perforados Und 51 51 51
Eficiencia de perforacién % 93 93 93
Pies perforados/frente pies 652.80 652.80 652.80
Angulo de perforacion ° 3 3 3
ACCESORIOS DE VOLADURA

Detonador no eléctrico Fanel 4.2 mts. Pza 39 39 39
Corddn detonante 5P m 60 60 60
Carmex 7 pies Pza 2 2 2
Mecha Répida Z18 m 0.25 0.25 0.25
EXPLOSIVOS

Emulnor 3000 1 1/4"x12" Und 234 234 234
Peso de cartucho Kg 0.2660 0.2660 0.2660
Emulnor 1000 1 1/4"x12" Und 184 184 184
Peso de cartucho Kg 0.2500 0.2500 0.2500
Total de explosivos Kg 108.23 108.23 108.23
RESULTADOS

Avance m 3.60 3.60 3.50
VVolumen roto m3 64.8 64.8 63
Tonelaje roto Ton 162.00 162.00 157.50
Factor de carga Kg/m3 1.67 1.67 1.72
Factor de potencia Kg/Ton 0.67 0.67 0.69
Factor de avance Kg/ml 30.07 30.07 30.92
Eficiencia de voladura % 92 92 90

4.7. RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO

El primer objetivo solicita disefiar una nueva malla para optimizar la perforacion y

voladura, para satisfacer este objetivo, los célculos para determinar el burden y
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espaciamiento se realiz6 mediante el modelo matematico de areas de influencia, el cual
considera pardmetros de perforacion (didmetro del taladro, didmetro de alivio, longitud de
taladro, longitud de carga, taco, desviacién de perforacién), parametro de explosivo
(densidad, velocidad, presion de detonacién, dimensiones del explosivo) y parametro de roca
(resistencia de la roca o0 minera, RQD), estos datos son obtenidos in situ de la mina.

Segun los célculos se determina el burden y espaciamiento, los cuales mostramos en el
siguiente cuadro.

Tabla 22. Resultados del nuevo disefio de malla de perforacion.

Burden Burden

Descripcion N* de Nominal ideal Espaciamiento
taladros (m.)
(m.) (m.)

Taladros Alivio (rimado) 4

Taladro de Alivio Recorte (corona y hastiales 8

Taladro de Arranque 4 0.31 0.25 0.25

Taladro de Ayuda 4 0.35 0.3 0.5

Taladro de 1° cuadrante 4 0.45 0.4 1

Taladro de 2° cuadrante 4 0.45 0.4 1

Taladro de Ayuda de Corona 3 0.86 0.8 1.3

Taladro de Ayuda de Hastiales 6 0.56 0.5 1

Taladro de Hastial 4 0.57 0.51 1

Taladro de Corona 5 0.66 0.6 1.13

Taladro de Arrastre 5 0.56 0.5 1.13

Total taladros Perforados 51

En seguida se presenta el resumen de todos los resultados de los calculos realizados
para el disefio malla de perforacion y voladura del By Pass 4200N con una seccion de 4.5 x
4.0.m. En la tabla 16, se detalla los resultados de los célculos con sus respectivas
dimensiones en todas las secciones desde el arranque hasta los taladros de contorno. Este
disefio se implementd como estandar de trabajo y se hizo seguimiento para su aplicacion en
cada una de las labores.
A partir de los datos obtenidos, en seguida se presenta la nueva malla de perforacion y

voladura.
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Figura 42. Disefio de nueva malla de perforacion y voladura optimizada segun calculos.

En la figura 47 se puede observar de manera grafica los nuevos puntos de taladros
con sus nuevas medidas (burden y espaciamiento). Donde estan plasmados los valores
hallados en la tabla 16, obteniendo 51 taladros perforados con barra de 14 pies, de los cuales
4 taladros son rimados para generar la cara libre, 8 taladros de alivio como taladros de re

corte (alivios) y 39 taladros cargados en una seccion de labor de 4.50x4.0 m.
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4.8. RESULTADOS PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

El segundo objetivo solicita determinar la carga explosiva adecuada para optimizar
la perforaciéon y voladura, para satisfacer este objetivo se ha seleccionado el explosivo
Emulnor 3000 de 1 1/4” x 12” para taladros de arranque, ayuda, taladros de primer cuadrante
y taladros de arrastre como cebo y columna de carga, mientras para los taladros de tercer
cuadrante, ayuda corona, ayuda hastial, hastiales y corona se ha seleccionado el explosivo
Emulnor 3000 como cebo y Emulnor 1000 como columna de carga ambos con dimensiones
de 1 1/4” x 127, esto considerando las caracteristicas geoldgicas y geo mecanicas del By
pass 4200N.

Tabla 23. Resultados del calculo de carga explosiva.

PERFORACION CON KG.
JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO EXPLOSIVOS
woa E1000 .,
o NO E 3000 1.1/4""x12 1.1/4 12" Emulsion
Descripeion Tal total/ta und/ta total/ta
Und/tal | | | Kg/tal
Recorte (Corona) 8
Alivio 4
(Rimados)
Arranque 4 13 52 0 3.46
Ayuda 4 13 52 0 3.46
1° cuadrante 4 12 48 0 3.19
2° cuadrante 4 1 4 11 44 3.02
Ayuda de 3 1 3 8 24 2.7
Corona
Ayuda de 6 1 6 9 54 2.52
Hastiales
Ayuda de 0 0 0 0 0 0.00
Arrastre
Hastial 4 1 4 8 32 2.27
Corona 5 1 5 6 30 1.77
Arrastre 5 12 60 0 3.19
Taladros Total
Perforados 51 cart: 234 184
Total, Kg. 108.2 6223 16
Explosivo 3
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En la tabla 23, se observa la determinacion adecuada de explosivos de 108.23 Kg por

disparo, con esta carga adecuada se incrementd el avance lineal a 3.55 m por disparo, se

redujo el factor de carga a 30.49 Kg/m.

4.9. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO GENERAL.

El objetivo general solicita optimizar la perforacion y voladura mediante un nuevo

disefio de malla.

Para satisfacer este objetivo, se ha disefiado una nueva malla, ademéas se ha

determinada la carga explosiva adecuada para incrementar el avance lineal, reducir el factor

de avance y costos, a continuacion, se presenta la optimizacion de perforacion y voladura

Tabla 24. Resultados con la nueva malla de perforacion y voladura optimizada.

Unidad de

Descripcion medida Optimizado

Longitud de barra metros 4.27
Longitud de perforacion real metros 3.9
Taladros perforados Taladro 51
Taladros rimados Taladro 4
Taladros de alivio re corte Taladro 8
Taladros cargados Taladro 39
Emulsion 3000 de 1 1/4" x 12" Cartuchos 234
Emulsion 1000 de 1 1/4" x 12" Cartuchos 184
Explosivos Kg/disparo Kilogramos 108.23
Fanel MS 4.20m. Unidad 4
Fanel LP 4.20m. Unidad 35
corddn detonante 5p metros 70
Carmex Unidad 2
Mecha rapida metros 0.25
Eficiencia de perforacion % 91%
Eficiencia de voladura % 91%
Avance Lineal metros 3.55
Factor de carga lineal Kg/m 30.49
Factor de carga Kg/m3 1.69
Costos de perforacion y voladura US$/m 44451

Segun la tabla 24 que, al utilizar el nuevo disefio de malla, se optimizo el nimero de

taladros a 51 taladros perforados, de los cuales 4 son rimados, 8 taladros de alivio re corte y
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39 taladros cargados, con este numero de taladros se ha optimizado el consumo de explosivos
a 108.23 Kg de explosivo por disparo, incrementando el avance lineal a 3.55 m/disparo, se
redujo el factor de carga a 30.49 Kg/m, por cual se ha optimizado el costo de perforacion y
voladura en 444.51 US$/m.
4.10. DISCUSION DE RESULTADOS DE PERFORACION Y VOLADURA

De acuerdo a los céalculos y analisis de resultados de perforacion y voladura antes y
después de la optimizacion, se demuestra que hay una diferencia en los parametros y costos
de perforacion y voladura en el desarrollo del By pass 4200N, los datos se muestran en la
Tabla 25.

Tabla 25. Analisis comparativo antes y después de perforacion y voladura.

i 0
Descripcion Unlda_d de Anterior Optimizado Diferencia /f’ d_e’
medida variacion
Longitud de barra metros 4.27 4.27 0 0.00%
'r‘ec;rl‘g't“d de perforacion 1 etros 3.9 3.9 0 0.00%
Taladros perforados Taladro 53 51 -2 -3.77%
Taladros rimados Taladro 5 4 -1 -20.00%
Taladros de alivio re corte  Taladro 8 8 0 0.00%
Taladros cargados Taladro 40 39 -1 -2.50%
ET;.'.S'O” 3000 de 1 14" cartuchos 235 234 1 -0.43%
ET;.'.S'O” 1000 de 1 14" cortuchos 191 184 7 -3.66%
Explosivos Kg/disparo Kilogramos 110.25 108.23 -2.02 -1.83%
Fanel MS 4.20m. Unidad 4 4 0 0.00%
Fanel LP 4.20m. Unidad 36 35 -1 -2.78%
corddn detonante 5p metros 70 70 0 0.00%
Carmex Unidad 2 2 0 0.00%
Mecha répida metros 0.25 0.25 0 0.00%
Eficiencia de perforacion % 91% 91% 0% 0.00%
Eficiencia de voladura % 83% 91% 8% 9.23%
Avance Lineal metros 3.25 3.55 0.3 9.23%
Factor de carga lineal Kg/m 33.92 30.49 -3.44 -10.13%
Factor de carga Kg/m3 1.88 1.69 -0.19 -10.13%
Costosdeperforaciony ;g 48738 444,51 4287 -8.80%

voladura
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Longltud_de Taladros Taladros Explosivos . Factor de carga Cos‘tos_de
perforacion X Avance Lineal ) Factor de carga perforaciony
perforados cargados Kg/disparo lineal
real voladura
H Anterior 39 53 40 110.25 325 33.92 1.88 487.38
H Optimizado 39 51 39 108.23 3.55 30.49 1.69 44451

Figura 43. Analisis comparativo Disefio Anterior Vs. Resultados obtenidos.

En la Tabla 25 y Figura 43 se presenta la informacion pre y pos test de manera
numeérica y gréfica, respectivamente. En cuanto a la longitud de perforacion se mantiene a
3.90 m en ambas evaluaciones. Tanto la diferencia como la variacion es de 0.00 porque no
ha variado. En cuanto al avance lineal se obtuvo 3.55 m/disparo de 3.25 m/disparo, teniendo
una diferencia de 0.30 m. el incremento es de 9.23%. En cuanto al uso de explosivos, se
obtuvo 108 kg/disparo de 110.25 kg/disparo, teniendo una reduccién de consumo de
explosivos de 2.02 kg/disparo, con un porcentaje de variacion de 1.83% que beneficia a la
empresa minera.

Respecto al costo de perforacion y voladura total: inicialmente el costo era de 487.38
$/m, después del programa de mejora el costo se ha reducido a 444.51 $/m, la diferencia es
de 42.87 $/m, y el porcentaje de variacion es de 8.80% a favor de la U.M. Inmaculada.

Por todo lo dicho, se concluye que la implementacidn de nueva malla de perforacion

y voladura ha permitido una notable optimizacién de recursos.
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CONCLUSIONES

Se logr6 disefiar la malla adecuada de perforacion y voladura con el modelo
matematico de &reas de influencia, con arranque tipo hexagonal con 4 taladros rimados, 8
taladros de alivio y 39 taladros cargados, permitiendo obtener una eficiencia de voladura de
91%, avance lineal de 3.55 m con una barra de 14 pies.

Se determino una adecuada carga explosiva, optimizando el consumo de explosivos
de 110.25 a 108.23 Kg/disparo, lo que representa el 2.02 Kg de ahorro por disparo, con una
variacion de 1.83% de mejora.

Se optimizé los costos de perforacion y voladura de 487.38 $/m a 444.51 $/m, lo que
representa un ahorra de 42.87 $/m, con un porcentaje de variacion 8.8% con respecto al costo

anterior.
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RECOMENDACIONES

Realizar evaluacion constante a los disefios de malla de perforacion y voladura para
minimizar y/o desechar las précticas empiricas que realiza el personal.

Se debe realizar el estudio detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
explosivos para determinar la carga explosiva adecuada segun tipo de roca.

El area de abastecimiento de la U.M. debe garantizar la dotacion de equipos y
materiales suficientes como guiadores de 4.2 m y tacos de arcilla para garantizar un trabajo

de voladura eficiente.
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AREA DE PERFORACION Y VOLADURA
Malla de perforacion y Esquema de carguio en Seccion 4.5 m x 4.0 m de 14 pies/taladro
Taladros 53 Long. Barra ft 14 4.27 @ Broca Prod. (mm) 45 Volumen Roto m3 65.52
L 40 Long. Efectiva ft 12.8 3.90 @ Broca Rimado(mm) 102 Kilos de Explosivo 110.25
Cargados
ROCA TIPO Il B Densidad 2.54 TM/m® _ Seccion:(m) 4.50 4.00 Sobrerotura (%) 12%
0 ACCESORIOS
PERFORACION CON JUMBO 30001 l/;:ﬂAli;UCHOS PORETlAOIBISI?lREM o INDICADORES
DESCRIPCION N° Tal X X Retardo Fanel®  Cant. DE VOLADURA
und/tal total/tal und/tal total/tal
Taladro de Recorte (Corona) 8 0 0
Taladro de Alivio (Rimados) 5 0 0 garcell)
3.25
Taladro de Arranque 4 13 52 0 MS1,9,14,17 4  Factor de Avance
Taladro de Ayuda 4 13 52 0 LP224,4, 4 (kg/m)
Taladro de 1° cuadrante 4 12 48 0 LP 6,6,6,6 4 33.92
Taladro de 2° cuadrante 4 1 4 9 36 LP 8,8,8,8 4 Factor de Carga
Taladro de 3° cuadrante 0 () 0 (Kg/m®).
Taladro de Ayuda de Corona 2 1 2 8 16 LP 11,11 2 1.68
Taladro de Ayuda de Hastiales 4 1 4 9 36 LP 10,10,10,10 4 Factor de
Taladro de Ayuda de Arrastre 4 1 4 9 36 LP 12,12,12,12 4 Potencia
Taladro de Hastial 4 1 4 8 32 LP 14,14,14,14 4 0.66
Taladro de Corona 5 1 5 7 35 LP 15,15,15,15,15 5] Efec. Perf.
Taladro de Arrastre 5 12 60 0 LP 16,16,16,16,16 5 91%
TALADROS PERFORADOS 53 |Total cart: 235 Total cart: 191 Efec. Vol.
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 110.25 62.50 KG 47.75 KG 40 83%

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

‘ ; FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

TIPO DE ROCA : MALLA :

RNM R “41-50 MALLA_4.5>X4.0
MECANIZADA

Dibujado : WILBER LUNA MAMANI MALLA Nro. : 02| PROYECTO :

AREA : VOLADURA‘MALLA : ESTANDAR | MECANIZADA | MALLA_4.5X4.0
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Anexo 2. Malla de perforacion y voladura optimizada seccion 4.50 x 4.00m.

Malla de perforacion y Esquema de carguio en Seccion 4.5 m x 4.0 m de 14 pies/taladro
Taladros 51 Long. Barra ft 14 427 @ Broca Prod. (mm) 45 Volumen Roto m3 71.57
Jleladics 39 Long. Efectivaft 12.8 390 @ Broca Rimado(mm) 102 Kilos de Explosivo 108.23
Cargados
ROCA TIPO IIl B Densidad 254 TMIm®_ Seccion:(m) 450 4.00 Sobrerotura (%) 12%
PERFORACION CON JUMBO CARTUCHOS POR TALADRO ACCESORIOS INDICADORES
DESCRIPCION Tl _ Retardo Fanel®  Cant.  DE VOLADURA
Taladro de Recorte (Corona; 8 0 0
Taldro de ARdD (Rivexias). 4 0 o  Avance(m
BISS)
Taladro de Arranque 4 13 52 0 MS1,9,14,17 4 Factor de Avance
Taladro de Ayuda 4 13 52 0 LP 2,2,4,4, 4 (kg/m)
Taladro de 1° cuadrante 4 12 48 0 LP 6,6,6,6 4 30.49
Taladro de 2° cuadrante 4 1 4 11 44 LP 8,888 4 Factor de Carga
Taladro de 3° cuadrante 0 0 0 (Kg/m®).
Taladro de Ayuda de Corona 3 1 3 8 24 LP11,11,11 3 1.51
Taladro de Ayuda de Hastiales 6 1 6 9 54 LP 10,10,10,10,10,10 6 Factor de
Taladro de Ayuda de Arrastre 0 0 0 Potencia
Taladro de Hastial 4 1 4 8 32 LP 12,12,12,12 4 0.60
Taladro de Corona 5 1 5 6 30 LP 14,14,14,14,14 ® Efec. Perf.
Taladro de Arrastre 5 12 60 0 LP 16,15,15,15,16 5 91%
TALADROS PERFORADOS 51 |[Total cart: 234 Total cart: 184 Efec. Vol.
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO 108.23  62.23 KG 46.00 KG 39 91%

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

TIPO DE ROCA : MALLA

RMNM R <11 -50 MALLA_4.5>X4.0

MECANIZADA

Dibujado : WILBER LUNA MAMANI MALLA Nro. : 02| PROYECTO

AREA VOLADURA‘MALLA : ESTANDAR | MECANIZADA | MALLA_4.5X4.0

104

repositorio.unap.edu.pe
ecuadamente esta tesis




ﬂw{’r UNIVERSIDAD
lh NACIONAL DEL ALTIPLANO
, = J Repositorio Institucional

Anexo 3. Pintado de arranque segun disefio.

‘A-_
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Anexo 4. Malla de perforada segun disefio seccion 4.50 x 4.00m.

Anexo 5. Longitud de perforacidn, seleccién de Faneles adecuados para el

arranque.
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Anexo 6. Resultados de la voladura avance promedio 3.55 m. con barra de 14

pies.

Anexo 7. Resultados de la voladura medias cafas visibles.
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