= Universidad

TESIS UNA - PUNO E;'L Nacional del
{ic==>%) Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

“DISENO DE MALLA DE PERFORACION EN GALERIAS DE
EXPLORACION, CONSIDERANDO LA EVALUACION
GEOMECANICA EN LA UNIDAD OPERATIVA LAS AGUILAS
- CIEMSA”

TESIS
PRESENTADA POR:

PEDRO CAYLLAHUA MAMANI
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO GEOLOGO

PUNO-PERU

2018

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS

“DISENO DE MALLA DE PERFORACION EN GALERIAS DE EXPLORACION,
CONSIDERANDO LA EVALUACION GEOMECANICA EN LA UNIDAD
OPERATIVA LAS AGUILAS - CIEMSA”

PRESENTADA POR:
PEDRO CAYLLAHUA MAMANI
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO GEOLOGO.

APROBADO POR:

PRIMER MIEMBRO:

SEGUNDO MIEMBRO:

DIRECTOR DE TESIS:

AREA: GEOTECNIA
TEMA: GEOMECANICA Fecha de sustentacion: 11 de mayo del 2018.

PUNO-PERU
2018

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

A mis padres: Justo y Basilia con inmenso
carino y eterna gratitud por su apoyo
incondicional y preocupacion permanente
quienes me dirigieron por el camino de la
excelencia a lo larao de la vida.

Con fraternal afecto a mis hermanos: Ciro,
Mateo y Josué Rivaldo, por ser ellos las
personas que nunca dejaron de creer en mi
y quienes me alentaron en todo instante para
gue este trabajo pueda ser una realidad.

A mi esposa Clenia y mi hija Jade Berenice,
quienes son el motor de mi superacion y
quienes me brindan el carifio de siempre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

AGRADECIMIENTO

e A Dios por brindarme salud e iluminarme con el conocimiento
necesario para continuar persiguiendo mis proyectos, y mis
metas en mi vida.

e A mi Alma Mater, Escuela Profesional de Ingenieria
Geologica de la Facultad de Ingenieria Geoldgica y
Metalurgica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno,
por haberme acogido en sus aulas y por darme la
oportunidad de hacerme profesional.

¢ Atodos los docentes y personal administrativo de la Escuela
Profesional de Ingenieria Geolodgica, quienes guiaron mi
formacibn académica, que hoy constituye el pilar
fundamental de mi vida profesional.

e Miagradecimiento para la Unidad Minera ARCATA del grupo
(Hochshilld Mining) en especial a la Empresa Especializada
IESA., por brindarme la oportunidad de completar mi
formacion profesional en el aspecto técnico y operacional.

e De igual modo mi agradecimiento para la Empresa Minera
CIEMSA por abrirme sus puertas en su Unidades Operativas
El Cofre, Las Aguilas y Acoma para seguir fortaleciendo mi
formacion profesional.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

INDICE GENERAL

DEDICATORIA. ...ttt ettt ettt een et i
AGRADECIMIENTO ...ooviiiiieeeeietiee ettt ii
INDICE GENERAL .......cooiitiiitieeeteee ettt iv
INDICE DE TABLAS ...ttt iX
INDICE DE FIGURAS ..ottt X
INDICE DE ANEXOS ..ottt Xi
INDICE DE ACRONIMOS ......coiiiiieieeeeeeeeeeee e, Xii
RESUMEN ..ottt ettt ee ettt ee et ee et eae st ee s se e e tenneaene s Xvii
ABSTRACT ...ttt ettt e ettt se et es et eanetene e eannnaaenes Xviii
CAPITULO |
INTRODUGCCION ..ottt ettt nens 1
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.........cccceuvvae.. 1
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.........coocieiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 2
1.2.1. Problema general .........cooooeiiiiiiiii e 2
1.2.2. Problema eSpecifiCas ..........uuviiiiiiiiiiiieiie e 2
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.......cccoeiveerieeeieeeeeeeee e, 2
1.3.1. ODJetivVOo gENETal.......ccoieeieeeeec e 2
1.3.2.  ODbjetivos eSPECITICOS ......ccceveiiiiiee e 2
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.......cooeveeeeeceeeeeeeeeee, 3

CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA ...ttt an e 4
2.1. ANTECEDENTES ... ...t 4
2.2. BASES TEORICAS . ....ciiiitiiiiiiieieieieiee ettt snenes 5
2.2.1. Zonificacion geotécnica del macizo roCOSO0..........cccuvvveeeeeeeeeeriiiinenne 5
2.2.2. CaracterizaCion gEOLECIICA. .......ceeeiiiiirriiiieeeee e e e et e e e e e e e e e 6
2.2.3. Discontinuidades y orientacién de las estructuras.............ccccceevvvnnen. 6

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [l Nacional del
Altiplano
2.2.4. Espaciamiento de las eStructuras...........cccceeeeeeveiiiieeieiiii e, 7
2.2.5. Persistencia o continuidad de las eStructuras..............ccccuevvevevennnnnne 7
2.2.6. Rugosidad de 1as eStrUCIUIAs ........ccovveiiuiiiiiiieeeeeeeeiie e 8
2.2.7. Apertura de [as eStrUCIUIaS..........coeviiiiiiiiiiiee e 8
2.2.8. Resistencia de las paredes de las discontinuidades.............cccc.uuuee.. 8
2.2.9. Relleno en las discontinuidades .............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 9
2.2.10. MELEONMZACION ....cceiiiiiiie ettt 10
2.2.11.  Filtracion en las discontinUidades.............ccooviviiiriiiieeeeeeneniine 10
2.2.12. Clasificacion geomecanica del macizo roCOS0 ............cceevvevvvvnnnnn. 11
2.2.13. Indice de designacion de la calidad de roca (RQD)...................... 11
2.2.14.  Frecuencia lineal de discontinuidades..............cccccvvvveeeeeinniiinnnnn. 13
2.2.15.  Sistema de clasificacion RMR ...........cccccceeiiiiiiiiiiiiee 13
2.2.16. Fallas estructurales en MacizOS rOCOSOS...........uuuurrrrrmmrmmmrnrnnnnnnnns 15
2.2.17. Estabilidad de cufias SUDLEITANEAS..........ccoeviiiiiviiiiiiiieeeee i 15
2.3. PERFORACION Y VOLADURA .......coviiteeteeeeee e, 16
2.3.1. Voladura de tineles y galerias ...........ccccceeeeeeeniiiiiiiiiiiee e 16
2.3.2. Disefio de mallas de perforacion en mineria...........cccccceeeeeieiiiinnnnen. 17
2.3.3.  Pardmetros del eXploSIVO..........cooiiiiiiiiiiiiieeee e 18
2.3.4. Criterios de seleccion de explOSIVOS.......ccoveeeeevrviiiiiiiieee e, 19
2.3.5. Tipos de eXPlOSIVOS .......ccouuuiiiieeeeeeeeeeee e 20
2.3.6. Caracteristicas técnicas de 10S exploSIVOS.............cccceeeeeeeeeeieeeinnnnnnn. 21
2.3.7.  AcCesO0rios de VOladUura ............coouuiiiiiiiiiiieee e 23
2.3.8. Descripcion del método de Holmberg...........coovvvviiiiiiiiieeececeeeiin, 23
2.3.9. Disefio de malla de perforacién y voladura...............cccoeeeeeerviiinnnnnnn. 24
2.3.10. Célculos para el disefio de arranque............coeeevveiiieeeeeeeeeennnnnnnnn. 27
2.3.11. Célculos para el 1° cuadrante ...........c.eeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeee e 34
2.3.12. Célculos para el 2° cuadrante ..........ccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeee e 36

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L3 Nacional del
Altiplano
2.3.13. Célculos para el 3° cuadrante ...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 39
2.3.14.  Célculos para taladros de hastiales 0 paredes............ccccvvvvvennnnns 42
2.3.15.  Célculos para taladros de corona o techo ...........cccoeeeeeeeiiviiiinnnnnn. 46
2.3.16.  Célculos para taladros de arrastre 0 PiSO ..........euvvvvvrrrvrerrrrrnnnnnnnns 49
2.4. DEFINICIONES CONCEPTUALES ... 52
2.4.1. Evaluacion gEOMECANICA .......cvieeeeeeeeeeiiiiiie e e e e eeeeeeaiae s e e e e e e eeenennnnnnns 52
2.4.2. MACIZO IOCOSO....ccceeeiiiiiiiitrieeeeee e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e s 53
2.4.3.  OptimIizaciOn d€ COSLOS........uuiiieeeeeiieeeiiiiiee e e e e e e e e e e eeeeaans 53
2,44, MALIZ FTOCOSA ...evveiieeiiiiiiiie et e e ettt e e e e e e e e e e e 53
2,45, AEIACION ......uiiiiiiiie et 53
2.4.6. Factorde seguridad............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiee e 54
2.4.7. Perforacion y VOladura..........cccooiiiiiiiiiiiieieee e 54
2.5. FORMULACION DE HIPOTESIS ..ottt 54
2.5.1. HiIpOteSIiS GENEIAl......coouiiiiiiiiiie e 54
2.5.2.  HipOtesis eSPECIfiCAS ........uuueiiiiieiiiiiiiiiiiiee e 54

MATERIALES Y METODOS ......cviiiiieiecee ettt eae e eteaneas 55
3.1. DISENO METODOLOGICO......cceuimrmeiriiniieeeieneneneseeeaeasseseseseneneseens 55
3.1.1. Revision, recopilacion y elaboracion de informacion ....................... 55
3.1.2. Caracterizacion geolOgiCa............cuuuuiiiiiieeeieeeeiie e 55
3.1.3. Caracterizacion geOMECANICA. ...........ceeeeeeeeeeeiiiiiieee e e e eeeeeree e 55
3.2. POBLACION Y MUESTRA ... 56
3.2.1. PODBIACION ...t 56
.22, MUBSIIA. c.cceiiiee e 56
3.3, VARIABLES ... 56
3.3.1. Variables independiEntes ..............uuuuuuruummmmmmiiiiiiiiiiiiiieeiieieeieneaneaees 56
3.3.2.  Variable dependiente............uuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiii 57

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [l Nacional del
Altiplano
3.3.3. Operacionalizacion de variables ..............cccoovvviiiiieeeciieeece e, 57
3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS ..., 57
O I I =Tod o[ (o 1 PP UUPPUPPPPPTTN 57
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos ...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiieennee 58
3.5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION......c.ccovevveireiecieeeeeennn, 58

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION.......ooiiieieeeeeeeeeee e, 59
4.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO........ 59
4. 1.1, UDICACION ..ttt ettt e e e e r e e e e e e e 59
4.1.2. Litoestratigrafia............ouuiiiiiieiiiiiece e 60
4.1.2.1.  MESOZOICO ....evvviiieieeeeeeeeiie ettt e e e e e e e e e s r e e e e e 60
4.1.2.2.  CEONOZOICO ...uuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteesetiissesebesse bbb ebaenesnennnnnnne 60
4.1.2.3. DepOlSitOS CUALEINAIIOS ......uuueeiieieeeeiiiiiiiiieeee e e e e e s e e e e e e e e e 61
4.1.3. Geologia eStrUCIUral .............uuuiiiiiieiieiiieee e 61
4.1.4. Geologia ECONOMICA ........cccuureiieiieae e e et e e e e e e e e e e e e e 61
4.1.4.1. Alteraciones hidrotermales ............ccccuueummmmmmiiimiiiiiiiiiiiieeeae. 61
4.1.4.2. MINEIAIOGIA. .. .uueeeiiiieeiiiiiiiiie ettt e e 61
4.1.4.3. Estructuras mineralizadas ...............ccccuueummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 62

4.2. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION GEOMECANICA DEL
MACIZO ROCOSO PARA EL DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION 63

4.2.1. Caracterizacion del Medio rOCOS0..........uuuurrrmmrriiiiiiiiiiiiiiiiniinneiiaaaanes 63
4.2.2. Clasificacion del medio FOCOSO ...........uuruuurrmmmmmmiiiiiiiiiiiriiieennnnrnnaeenne 72
4.2.3. Parametros MECANICOS A€ FOCA .......uuvvrrrrrrrrnnunrrnnnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 72
4.2.3.1. Resistencia de laroca intacta.............cccceevvevveniiiieeeeiiieiicceee e 72

4.3. DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION DE ACUERDO A LA

EVALUACION GEOMECANICA ........cooovitiiieieectet et 73
4.3.1. Resultados de perforacion ..........cccccuuiiiuiiiiiiiieee e 73
4.3.2. Calculo de malla de perforacion y voladura...............cccoovvvivuiennnnnn. 75

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

4.4. DISTRIBUCION DE LA CARGA EXPLOSIVA DE ACUERDO A LA

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO. ......cceieiieeieeieceeeeeeeeeeeeas 79
4.4.1. Consumo especifico de explosivos “C.E.” .........ccccccvrrrrmrirrninnnnnnnnnns 79
4.4.2. Perforacion y voladura en el primer cuadrante ............cccccovvveeeeennnn. 82
4.4.3. Perforacion y voladura en el segundo cuadrante...............cccceeeene..n. 84
4.4.4. Perforacion y voladura en el tercer cuadrante ............cccceevvvvveenennn. 86
4.4.5. Perforacion y voladura en los hastiales ...........ccccooeveeiviiiviiiiccinieeeen, 88
4.4.6. Perforacion y voladura en la corona o techo.............ccoovvvvviiiieeeneen. 90
4.4.7. Perforacion y voladura en el arrastre 0 PiSO .......cccoeeeeeeveeeviiiiiiennenn. 91
4.5. RESUMEN DE LOS CALCULOS DE PERFORACION........c.cccccovneane. 93
4.6. COMPARACION DE COSTOS DE PERFORACION.........cccooverrnnnn, 95
CONCLUSIONES ... e e e et e e e e e eeeens 96
RECOMENDACIONES ... .o e eaas 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ee e 98
ANEXO S oo 101
Vili

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

INDICE DE TABLAS

TABLA 1: Valoracion para el espaciamiento. ...............ueevuvereriimrmimnniiininennrnnnnn. 7
TABLA 2: Valoracion y nomenclatura para la persistencia. .........cccccccvvveieeennn. 7
TABLA 3: Valoracion y nomenclatura para la Rugosidad. ...........ccccvvvvvvieeeennn. 8
TABLA 4: Valoracion y nomenclatura para la Apertura. .............cccueeveveenennnennnnns 8
TABLA 5: Rangos de estimacion de la resistencia en campo. ..............eevveeennnnns 9
TABLA 6: Valoracion y nomenclatura para el relleno. ..............ccccovvvvvivcienneenn. 10
TABLA 7: Valoracion y nomenclatura para la Meteorizacion. .............ccccoee...... 10
TABLA 8: Valoracion del a presencia de agua en el frente. ..........cccccvvvvvnnnnnns 11
TABLA 9: Interpretacion de valores de RQD. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnn. 12
TABLA 10: Clasificacion Geomecanica RMR...............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 14
TABLA 11: Caracteristicas técnicas del ANFO. ............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinn, 21
TABLA 12: Caracteristicas de las Emulsiones FAMESA. .........ccccccvvvvviennnnnnn. 22
TABLA 13: Presentacion de las Emulsiones FAMESA. .........c.ccccccvvuvvvvineennnnnnn. 22
TABLA 14: Relacion de la dureza de la roca con la distancia. ..................eeeee. 25
TABLA 15: Relacion de la dureza de la roca con el coeficiente. .................e.e. 25
TABLA 16: Variables independientes y dependientes ............cccceeveveeininennnnnns 57
TABLA 17: Acceso al proyecto Las Aguilas ...........ccccceeveeveeeeeecececeeeeee 59
TABLA 18: Arreglo estructural de la galeria 060 SW. .........ccooeeeeiivviiiiiiiiineeennn. 69
TABLA 19: Criterio de clasificacion del medio rocoso (Bienawski 1989). ........ 72
TABLA 20: Resumen de ensayos de impacto con martillo Schmidt................. 73
TABLA 21: Resumen del cuadro de perforacion ...........cccooccuvviiieeeeeeeeiiiicnnnnee, 94
TABLA 25: Comparacion de Costos de Perforacién antes y después de la

Caracterizacion Geomecanica de la GL 060 SW. .......ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeennn, 95

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: Proceso comunmente utilizado para evaluar el RQD a partir del
mapeo de paredes de excavaciones (Deere et al en Osenergmin, 2017). ...... 12

FIGURA 2: Tanel mostrando las cinco secciones establecidas por Holmberg

(0T o= T K 1 7 TP PP 23
FIGURA 3: Arranque de cuatro secciones (Lopez J., 2001). ........cceevvereerreennnns 27
FIGURA 4: Mineralizacion de la Veta Ursula. ............cccocveeveeeeeeeeeeieeee e 62
FIGURA 5: Mineralizacion de la Veta Ursula. ..........c..ccoeeeveeveeveeeeeeeeeeeeeennns 62
FIGURA 6: Espaciamiento de la estructura. .............cceeeieeeeeiiieeciiiiiiee e 64
FIGURA 7: Persistencia de 1as JUNaS. ........ccooooiiiiiiiiiiiiie e 64
FIGURA 8: Apertura de 18 JUNas. .........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 65
FIGURA 9: Rugosidad de 1as JUNTAS. ........cccceeeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeiiisn e e e e e eeeanns 65
FIGURA 10: Alteracion de 1as JUNEaS..........coovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
FIGURA 11; presencia de agua SUDterrdnea...........cccuuveeeeeeeeeniiiiiiiiiieeee e 66
FIGURA 12: Relleno de 1as JUNLAS. ..........uiiiiieiiiiiiiiiiiiieee e eeeeens 67
FIGURA 13: Analisis estadistico de direccion de buzamiento...............cccc....... 68
FIGURA 14: Analisis estadistico de sistemas de buzamientos. ............ccccc...... 69

FIGURA 15: Diagrama estereogréfico de contornos — concentracion de polos.

FIGURA 16: Diagrama estereografico de planos principales. ..............cccceeee. 70
FIGURA 17: Diagrama de roseta - orientacion espacial de discontinuidades.. 71
FIGURA 18: GL 060 SW - Modelamiento de Cufias 3D..........cccccccceeiieeeeniennnnns 71
FIGURA 19: Comparacion de costos antes y después de la evaluacion

(CT=To] 3 g T=To7= 1] (= VR 95

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: Ubicacion mina Las AgUIlas ............ccccooeeeeeeeececeeeeceeee e 102
ANEXO 2: Formato de mapeo geomecanico por celdas............cccceeeeeeennnnnes 104
ANEXO 3: Resultados de los ensayos con martillo Schmidt.......................... 106
ANEXO 4: Malla de perforacion ...........coouvuuuuiiiiie e 108
ANEXO 5: Datos obtenidas segun la clasificacién geomecénica de Bieneawski

(1989). ettt e e e aa e e e e e a i ——aaaaan 110

ANEXO 6: Correlacion para el martillo Schmidt entre resistencia a compresion,
densidad de la roca y rebote (Gonzales de Vallejo L. & Gonzales de Vallejo L.,

Ferrer M., Ortuiio L. & Ote, 2002). .....couuuuuiiiieeeeeeeeiiiiee e e e eeeens 112
ANEXO 7: Plano topografico de la GL 060 SW...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 114
ANEXO 8: Plano geomecanico GL 060 SW.........cccovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeviie e 116
ANEXO 9: Plano geoldgico GL 060 SW..........coiiiieiiiiieiiiiiicee e 118

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

INDICE DE ACRONIMOS
JRC: coeficiente de rugosidad de la junta
RQD: indice de calidad de la roca
RMR: (Rock Mass Rating)
Jn: indice de diaclasado, e indica el grado de fracturacion del macizo rocoso
Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades
Ja: indice de alteracion de las discontinuidades
Jw: Coeficiente reductor por presencia de agua

(RQD/Jn), indica el tamafio de bloque.
(Jr/Ja), la resistencia al corte entre los bloques
(JW/SRF) la influencia del estado tensional
S: Area de la seccion del tanel

A: Ancho del tanel

H: Alto del tanel

r: Radio del arco de la boveda

Dt: Distancia entre taladros

C: Coeficiente o factor de roca (C)

@,: Didmetro equivalente

@,: Diametro de los taladros de alivio

N: Namero de los taladros de alivio

L: Longitud de taladro

W : Error de perforacion

a: Desviacion angular

e: Error de emboquille o empate

B,,: Burden practico en arranque

B Mmsx: Burden méaximo en arranque

GL = Galeria
Ag =Plata
Pb = Plomo

Xii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i Nacional del

Altiplano
Au = Oro
Zn = Zinc
Cu = Cobre

°C = Grados cintigrados

Kg = Kilo Gramos

Atm= atmosfera

Kbar= Kilo Bar

Mpa = mega Pascal

CO2 = Dioxido de Carbono

CE = Consumo Especifico de Explosivos
AF rock = Factor de Roca

B. I. = indice de Volatibilidad

F.E. = Factor de Energia

Lcarga = ongitud de Carga

L taco = Longitud de Taco

L = longitud del taladro

g, = Densidad de carga explosiva

Q. = Masa de un Explosivo Utilizado

X = Tamafo medio de los Fragmentos
K = factor Triturante

n=Valor constante (3.1415)

W=Error de perforacion

Bpractico (a): BUrden pratico (a)

Bpractico (b): Burden pratico (b)

Xiii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

X,: Longitud medido desde el centro del arranque

Xy Longitud medido desde el centro del arranque

Ay, o - Ancho de abertura de los taladros

pr - Densidad de roca.

GSI: Geological Strex Index

AF,,.: Factor de roca

B.1.: indice de volabilidad

F.E.: Factor de energia

B.: Burden equivalente

RWSnro: Potencia relativa en peso del explosivo utilizado
C: constante de roca Suecia

N° de cartuchos: cantidad de cartuchos por taladro
Pcartuchu: P€SO de 01 cartucho de explosivo empleado

K: Factor triturante

B, 1: Burden practico en el 1° cuadrante

Bmax1: Burden practico maximo en el primer cuadrante

X. = X4 : Longitud de la linea de (ah0) hacia la esquina del primer cuadrante

B, 1 : Burden préactico en el 1° cuadrante

Ay, 1: Ancho de avertura en el 1° cuadrante
q,: Densidad de carga lineal en el primer cuadrante

Q. 1: Masa explosiva utilizada en el primer cuadrante

Bax2: Burden maximo en el segundo cuadrante

B, ,: Burden practico en el segundo cuadrante

X. = X;: Longitud de la linea de (ah0) hacia la esquina del segundo cuadrante

g,: Densidad de carga en el segundo cuadrante

Xiv
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Bmax3 : Burden Maximo en el 3° cuadrante

B, 3: Burden practico en el 3° cuadrante

X, = Xp : Longitud de la linea de (ah0) hacia la esquina del 2° cuadrante
A;, »: Ancho de abertura de los taladros de arranque

Q. 3: Masa de explosivo utilizado por taladro

q3: Densidad de carga lineal en el 2° cuadrante

S/B =: Factor de fijacion (tajeo horizontal)

Bmax ast. - Burden Maximo en el 3° cuadrante

Bprictico Hastial: BUrden practico para taladros de hastiales
Atunel : Ancho de tanel

Hpispon. Hastial - Altura disponible para taladros de hastiales
Hruner : Altura del tanel

r = Radio del baul del tunel

A}, Hastiales - Ancho de abertura de los taladros en los hastiales

g4: Densidad de carga en los hastiales

Bmaxhast: Burden Méaximo en los hastiales

Qe hastial - Masa explosiva utilizada en 01 taladro de hastiales
J4 tal hast. D€Nsidad de carga lineal en taladros de los hastiales
Scorona: ESpaciamiento de los taladros de la corona o techo
BMax. corona . BUrden maximo para taladros de corona

Bpract. corona: BUrden practico para taladros de corona

Y: Angulo de los taladros de contorno

ds corona. DeNsidad de carga explosiva en corona

Stal. Arrastre - ESpaciamiento de taladros de arrastre
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Ay, arrastre - ANCho de abertura en taladros de arrastre
de arrastre. D€Nsidad de carga en taladros de arrastre
A}, arrastre: ANCho de abertura en arrastre

FoS = Factor de seguridad

SW = Sur Oeste

U. M. = Unidad Minera

Km = Kilometros

NR = Numero de Rebotes

R.C.U. = Resistencia a la compresion Uniaxial

ANFO = Ammonium Nitrate Fuel Oil

XVi
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RESUMEN

La Unidad Minera Las Aguilas - CIEMSA, esta ubicada en el paraje Koripuna,
distrito de Ocuviri, provincia de Lampa, region Puno; para la ampliacion de sus
reservas de mineral se ha desarrollado la galeria de exploracion 060 SW, en
donde se experimenta altos costos operativos por el empleo de una malla de
perforacion inadecuada para el tipo de roca que se tiene, ocasionando problemas
de inestabilidad del macizo rocoso, sobre-excavacion, alto consumo de
materiales de sostenimiento y alto consumo de explosivo, lo cual significa altos
costos operativos para la empresa minera. El objetivo principal es reducir los
costos operativos de perforacion y voladura, planteando un disefio de malla de
perforacion en dicho frente de exploracion considerando la caracterizacion
geomecanica. La metodologia a seguir para la optimizacién de los costos
operativos, fue realizada mediante la recoleccion de datos de campo para luego
determinar la concentracion de polos, planos principales y la orientacion espacial
de las discontinuidades. El arreglo estructural de la galeria 060 SW, muestra tres
sistemas de discontinuidades con las siguientes actitudes 157/56; 293/98 y
175/85, como se muestra en el diagrama estereografico y el diagrama de roseta.
Los resultados de la clasificacion geomecanica RMR, corresponde a la clase IV-
A (mala) como muestra el anexo 2. Paralelamente se determind los datos de
operacion mina, para disefiar la malla de perforacion, distribuyendo de manera
técnica los taladros y la carga explosiva segun las caracteristicas del macizo
rocoso; posteriormente, se evalla los resultados para la estandarizacion de la
nueva malla de perforacion. El resultado del nuevo disefio de malla de
perforacién reduce en cuatro (4) taladros (de 32 a 28 taladros), lo que significa
la reduccién de costos en 20 ddlares/disparo, teniendo como referencia el costo
anterior de S$/. 152.29 al costo actual de S$/. 131.81.

PALABRAS CLAVES: Evaluacion geomecénica, Macizo rocoso, Optimizacion

de costos, Perforacion y Voladura.
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ABSTRACT
The Mining Unit Las Aguilas - CIEMSA, is located in the place Koripuna, Ocuviri's

district Lampa's province region Puno; for the extension of his reservations of
mineral it has developed the gallery of exploration 060 SW, where high operative
costs are experienced by the employment of a mesh of inadequate perforation
for the type of rock that is had, causing problems of instability of the clump roco,
on excavation, high place | consume of materials of maintenance, high
consumption of explosive, which means high operative costs for the mining
company. The principal aim is to reduce the operative costs of perforation and
blowing-up, raising a design of mesh of perforation in the above mentioned front
of exploration considering the geomechanical characterization; in addition, as this
it will use to help in other fronts with the same characteristics. The methodology
to continuing for the optimization of the operative costs is to realize the
compilation of field data (geomechanical characterization) and information of
operation mines, then to design the mesh of perforation, distributing in a technical
way the drills and the explosive charge according to the characteristics of the
rocky clump, later, we evaluate the results for the standardization of the new
mesh of perforation. The result of the new design of mesh of perforation reduces
up to four (4) drills (from 32 to 28 drills), which means the reduction of costs in 20
dollars / shots, taking as a reference the previous cost of S$/. 152.29 to the
current cost to S$/. 131.81.

KEYWORDS: Geomechanical study, massing rock, Optimization of cost,

Perforation and blasting.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El proyecto minero Las Aguilas — CIEMSA, en la actualidad viene realizando las
labores de exploracion mediante galerias ubicadas en el Nivel 4280 de la veta
Ursula con fines de exploracion, preparacion y explotacion, cuya potencia
aproximada de 1.20 m y con leyes econ6micas de Ag (plata), Pb (plomo),

Zn(zinc), Au (oro) y Cu (cobre).

La estabilidad de la roca circundante de cualquier labor sea tajeo, inclinado,
cruceros, rampa y chimenea, depende de los esfuerzos y las condiciones
estructurales de la masa rocosa dentro de unas pocas decenas de metros de los
bordes de la excavacién. Los esfuerzos locales son influenciados por las
condiciones de escala de mina, pero las inestabilidades locales seran
controladas por los cambios locales en los esfuerzos, por la presencia de rasgos

estructurales y por la cantidad de dafio causado a la masa rocosa por la voladura.

La reduccién de costos y tiempos de operacién en la perforacién y voladura de
la mina Las Aguilas, se realizara con una caracterizacién del macizo rocoso que
sera el punto de partida para el nuevo disefio de la malla de perforacion y la
determinacién de la cantidad adecuada de sustancia explosiva a utilizarse en la

voladura del frente de avance de la GL 060 SW.

En el proceso de avance de las galerias de exploracién se observa los problemas
como: disefio de malla de perforacién y voladura, que requiere una asistencia
técnica puesto que no existe un esquema geomeétrico de la malla de perforacion

en el frente de avance por una deficiente distribucion de taladros y carga
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explosiva inadecuada; como consecuencia se ocasiona sobre excavaciones e
inestabilidad en el macizo rocoso; por lo tanto se genera secciones hasta de 3.0
m. de ancho y 3.0 m. de alto, las cuales es mucho mayor al deseado, que
generan altos costos de operaciones unitarias; el frente de perforacion se realiza
con 32 taladros, lo que es excesivo para la seccion planeada; estas condiciones
generan un elevado costo siendo el objetivo reducir la cantidad de taladros

cargados a 27 taladros.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Es posible optimizar los costos operativos con el disefio de una malla de
perforacion en la galeria 060 SW, considerando la caracterizacion geomecéanicas
en la Unidad Operativa Las Aguilas - CIEMSA?

1.2.2. Problema especificas

— ¢ Cual es el disefio de nueva malla de perforacion que optimice los costos
operativos de la Galeria 060 SW de la Unidad Operativa Las Aguilas -
CIEMSA?

— ¢Cual es la distribucion de carga explosiva adecuada de acuerdo a la

caracterizacion geomecanica?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general

- Optimizar los costos de perforacion y voladura mediante el disefio de la
nueva malla de perforacion considerando la caracterizacion

geomecanica, en la galeria 060 SW de la Unidad operativa Las Aguilas.

1.3.2. Objetivos especificos

— Determinar la caracteristica del area de estudio
— Realizar la caracterizacion y clasificacion geomecanica del macizo rocoso

para el disefio de la malla de perforacion.
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— Realizar el disefio de la malla de perforacion de acuerdo a la evaluacion
geomecanica.
— Realizar la distribucion de la carga explosiva correctamente de acuerdo a

la caracterizacion del macizo rocoso.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion brindara una optimizacion de costos operativos en el avance del
frente de la GL 060 SW con el disefio de la malla de perforacion; el disefio actual
es empirico y es para un tipo de roca mas competente. El objetivo planteado, se
lograra con calculos a partir de un modelo matematico de Roger Holmberg, cuyo
resultado serd una malla de perforacidn técnica, ajustada a las caracteristicas
del macizo rocoso, para lograr conseguir Optimos tiempos de perforacion,
namero adecuado de taladros y cantidad exacta de la carga explosiva, para un
avance eficiente en el tiempo programado; con lo cual se minimizaran costos de

operacion.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Lopez S. (2003), concluye en el item namero 02 “Los fabricantes emplean los
valores de energia junto con otras propiedades como una medida del buen
funcionamiento de los explosivos, de modo que los usuarios entienden que al
emplear un explosivo con mayor energia disponen de mayor energia para

desarrollar contra la roca”.

Adu-Acheampong. (2003), concluye “El detalle del mapeo de campo puede

ayudar a decidir al ingeniero hacer un disefio de excavacion subterranea”.

Jaurigue A. (2003), indica que “la reduccion de los costos operativos en una
empresa minera, y estdndares Optimos se logra con un sistema de control y
medicién exhaustivo de las operaciones y que se sintetizan en la supervision y

la capacitacion continua”.

Farje V. (2006), concluye en el item niumero 02 que “Los célculos de la malla de
perforacidn estan en funcion a las caracteristicas geotécnicas de la roca y el tipo

de explosivo a utilizar”.

Cordova R. (2008), en la conclusién 9.13 indica que “Como parte de la
evaluacioén de las condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al
minado, se ha investigado los posibles mecanismos de falla de la masa rocosa
circundante a las excavaciones, tomando en cuenta la geometria de estas

Ultimas, el arreglo estructural de la masa rocosa, las caracteristicas de
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resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos. Basicamente se
analizaron la estabilidad controlada por el arreglo estructural de la masa rocosa
y la estabilidad controlada por los esfuerzos. Adicionalmente, se analizé las
posibilidades de hundimiento de la masa rocosa en la cavidad Intermedio

Central, considerada como la mas critica de la zona de evaluacion”.

Chambi F. (2011), concluye “Que la Optimizacion Obtenida en Perforacion y
Voladura en la Ejecucion de la Rampa 740, es reducir taladros por frente y

ahorrar 8.0 Kg de Explosivos por disparo”.

Lupaca M. (2009), concluye “Que los costos directos totales (perforacion
voladura y limpieza) por disparo del corte vertical son mayores que las del corte
horizontal. Y la existencia de diversos métodos para estimar los costos de
acuerdo a las necesidades, hacen que se pueda llevar un buen control de todos

los costos unitarios que se emplean en la mineria”.

Frisancho T. (2006), concluye “que la perforacién y voladura es la primera y tal
vez la méas importante de la operacion minera unitaria en el ciclo total de minado.
Los disefios de voladura inadecuados y defectuosos podrian tener graves
consecuencias a lo largo de todo el ciclo de minado, empezando por la misma

voladura y prosiguiendo a través de la operaciones de acarreo y transporte”.

Chahuares S. (2012), indica “Que en el nuevo disefio de malla de perforacion ha
reducido el nimero de taladros de 41 a 36 taladros, siendo la profundidad de
taladros de 1.45 metros y en la voladura se ha reducido el consumo de

explosivos de 18 a 15.1 Kg/disparo”.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Zonificacion geotécnica del macizo rocoso

El mapeo geoldgico y geomecénico de los afloramientos y el andlisis estructural
de las discontinuidades permite determinar las caracteristicas geomecanicas y
la calidad del macizo rocoso en el area de estudio. Dependiendo de estas

caracteristicas, el area de estudio puede subdividirse en zonas que presentan
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condiciones similares, a las que se les denomina dominios estructurales.
(Cabrera L., 2005).

2.2.2. Caracterizacion geotécnica

Para caracterizar un macizo rocoso donde se pretende insertar una excavacion,
se requiere conocer los parametros basicos de la roca y de las discontinuidades
asi como la estructura del macizo rocoso que incluye aspectos como el nimero
de familias de discontinuidades existentes, el espaciado medio de los planos de
discontinuidad, las caracteristicas geomecanicas basicas de las
discontinuidades. Asimismo sera necesario medir o estimar el estado tensional
in-situ y en su caso las alteraciones producidas en el macizo por otras

excavaciones. (Ramirez O. & Alejano M., 2007).

2.2.3. Discontinuidades y orientacién de las estructuras

Una familia de discontinuidades estd constituida por aquellas que tienen
orientaciones similares y el mismo origen. Por ello las familias se pueden
determinar, representando los polos de las discontinuidades observadas en el
macizo rocoso en una red polar equilateral mediante la plantilla de Schmidt, que
se contornearan utilizando una plantilla de conteo equilateral para obtener la
distribucion de polos que representara todas las discontinuidades medidas en el
macizo rocoso y donde se tratar4 de identificar y estimar las orientaciones
medias de las familias (Ramirez O. & Alejano M., 2007).

La definicion de numero de familias o sistemas de estructuras esta relacionada
directamente con la orientacion de cada familia; lo cual se hace analizando la
informacion estructural mediante proyecciones estereograficas, para representar
cada estructura (plano) por un punto (polo) y luego, mediante técnicas,
estadisticas analizar las agrupaciones de polos y definir asi las familias o
sistemas principales y las familias o sistemas secundarios. En la préactica se
utilizan programas computacionales para este analisis e interpretacion de la

informacion estructural. (Flores G. & Karzulovic L., 2003).
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2.2.4. Espaciamiento de las estructuras

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina
el tamafio de los blogues de roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan, los
bloques seran mas pequefos y cuanto mas espaciado tengan, los bloques seran
mas grandes. (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia, 2004).

El espaciado de las discontinuidades es el promedio entre los planos de debilidad
en el macizo rocoso en la direccion perpendicular al plano de la discontinuidad

(Bieniawski, Engieneering Rock Mass Classifications, 1989).

TABLA 1: Valoracion para el espaciamiento.

ESPACIADO DE JUNTAS (m)
DENOMINACION RMR (89) RMR (76)
Rango Ratio Rango Ratio
Masiva >=2 20 >3m 30
Ligeramente Fracturada >=0.6 a <2 15 1-3m 25
Moderadamente Fracturada >=0.2 a<0.6 10 0.3-1m 20
Altamente Fracturada >=(0.06 a <0.2 8 50-300mm 10
Triturada <0.06 5 <50mm 5

FUENTE: (Bieniawski, 1989).

2.2.5. Persistencia o continuidad de las estructuras

Este concepto hace referencia a la extensién o tamafio de las discontinuidades.
Las dimensiones de una discontinuidad se pueden cuantificar observando su
longitud en los afloramientos en la direccién del rumbo y en la direccién del
buzamiento. (Ramirez O. & Alejano M., 2007).

TABLA 2: Valoracién y nomenclatura para la persistencia.

PERSISTENCIA
DENOMINACION RMR (89)
Rango Ratio
Persistencia Muy Baja <lm 6
Baja Persistencia 1-3m 4
Persistencia Moderada 3-10m 2
Alta Persistencia 10-20m 1
Persistencia Muy Alta >20m 0

FUENTE: (Bieniawski, 1989).
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2.2.6. Rugosidad de las estructuras
Conjunto de irregularidades de diferentes 6rdenes de magnitud (asperezas,

ondulaciones), que componen la superficie de las paredes de la discontinuidad.

TABLA 3: Valoracién y nomenclatura para la Rugosidad.

DENOMINACION Ratio RMR (89) Abreviacion
Muy Rugosa 6 Gl
Rugosa 5 G2
Ligeramente Rugosa 3 G3
Ondulada 1 G4
Suave 0 G5

FUENTE: (Bieniawski, 1989).

2.2.7. Apertura de las estructuras

Este parametro puede ser muy variable en diferentes zonas de un mismo macizo
rocoso: mientras que en superficie la abertura puede ser alta, ésta se reduce con
la profundidad pudiendo llegar a cerrarse. Su medida puede realizarse
directamente con una regla graduada en milimetros. Las medidas han de
realizarse para cada familia de discontinuidades, adoptando los valores medios

mas representativos de cada una de ellas. (Gonzales de Vallejo L. , 2002).

TABLA 4: Valoracién y nomenclatura para la Apertura.

APERTURA
DENOMINACION Rango | Ratio RMR (89) | Abreviacion
Masiva 0 mm 6 A0
Entre Abierta <0.1 mm 5 Al
Abierta 0.1-1.0 3 A2
mm
Muy Abierta 1-5mm 1 A3
Extremadamente Abierta| >5 mm 0 A4

FUENTE: (Bieniawski, 1989).

2.2.8. Resistencia de las paredes de las discontinuidades

Las resistencias de las rocas se pueden estimar también en el campo utilizando
una navaja y un martillo de geélogo, aunque con menos precisién que con el
martillo de Schmidt, en la Tabla 5, se describe la forma de hacerlo segun la ISRM.
(Ramirez O. & Alejano M., 2007).
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TABLA 5: Rangos de estimacion de la resistencia en campo.

Estimacion de la

Simbolo Descripcion Identificacion en campo resistencia (MPa)
Roca
RO extremadamente Se puede marcar con la ufia del pulgar. 0.25-1.0
blanda

Se desmorona al golpear con la punta del martillo

0 puede ser pelado con cuchillo de bolsillo. 10-50

R1 Roca muy blanda

Un golpe firme con la punta del martillo produce
R2 Roca blanda pequefias marcas 0 muescas, 0 puede ser pelado 50-25
con dificultad con el cuchillo de bolsillo.

Roca moderadamente | Puede fracturarse con un golpe fuerte de martillo,

R . . 25 -
3 dura y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar. 5-%0

RA Roca Dura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50 - 100
fracturarla

RS Roca muy dura Se requiere muchos golpes de martillo para 100 - 750
fracturarla

Roca . .
R6 Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas > 250

extremadamente dura

FUENTE: (Bieniawski, 1989).

2.2.9. Relleno en las discontinuidades
Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los
materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos

son mas duros, ésta es mas competente. (SNMPE, 2004).

Las estructuras pueden presentar una enorme variedad de tipos de relleno, los
gue pueden tener distintas propiedades mecénicas e hidraulicas. Una
descripcién del tipo de relleno debe considerar al menos lo siguiente:
Mineralogia, granulometria, competencia (resistencia y deformabilidad),
humedad y permeabilidad, alteracién de la roca caja, etc. (Flores G. & Karzulovic
L., 2003).
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TABLA 6: Valoracién y nomenclatura para el relleno.

RELLENO
DENOMINACION Rango | Ratio RMR (89) | Abreviacion
Ninguno Om 6 FO
Relleno Duro <5mm 4 F1
Relleno Duro >5mm 2 F2
Relleno Blando <5mm 2 F3
Relleno Blando >5mm 0 F4

FUENTE: (Bieniawski, 1989).

2.2.10. Meteorizacion

El grado de meteorizacion de una roca es una observacion importante en cuanto
se condiciona de forma definitiva sus propiedades mecanicas. Segun avanza el
proceso de meteorizacion aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad

del material rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia.

TABLA 7: Valoracién y nomenclatura para la Meteorizacion.

METEORIZACION
DENOMINACION Ratio RMR (89) | Abreviacion
Fresca 6 WO
Ligeramente Meteorizada 5 w1
Moderadamente Meteorizada 3 W2
Muy Meteorizada 1 W3
Descompuesta 0 W4

FUENTE: (Bieniawski, 1989).

2.2.11. Filtracion en las discontinuidades

La presencia de agua subterranea es de suma importancia en la estabilidad, por
ende en la clasificacion de macizo rocoso en las cuales puede estar seco,
ligeramente humedo, humedo, goteando y fluyendo. Generalmente, la
circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo largo de las
discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las rocas
sedimentarias con un alto indice de poros, en las cuales el agua circula por la

propia roca (permeabilidad primaria). (Ramirez O. & Alejano M., 2007).
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TABLA 8: Valoracion del a presencia de agua en el frente.

Estado del . .
) Ligeramente| . Flujo de
macizo Seco , Hlumedo | Goteando
Humedo Agua
rocoso
Valoracioén 15 10 7 4 0

FUENTE: (Bieniawski, 1989).

2.2.12. Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso

Las clasificaciones geomecanicas tienen por objeto caracterizar ingenierilmente
un determinado macizo rocoso, en funcion de una serie de parametros a los que
se les designa un cierto valor. Clasificar geomecanicamente un macizo rocoso
consiste en otorgarle una puntuacién segun una metodologia o criterio
establecido. Una vez puntuado el macizo, se clasifica en una categoria de entre

varias existentes en funcion del rango de puntos. (Jorda B., 2013).

Las clasificaciones geomecénicas se utilizan mucho actualmente, sobre todo en
estudios geotécnicos, la principal ventaja de las clasificaciones geomecanicas
consiste en que permiten obtener, mediante unas correlaciones establecidas, los
principales pardmetros mecénicos del macizo rocoso. Los sistemas de
clasificacion de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar sus caracteristicas
para determinar de forma cuantitativa su calidad. (Ramirez O. & Alejano M.,
2007).

2.2.13. indice de designacion de la calidad de roca (RQD)

Existe la necesidad de cuantificar la competencia del macizo rocoso como una
base comun para la comunicacién de este tipo de informacion y el desarrollo de
guias de disefio de ingenieria de rocas. El indice de calidad de roca, conocido
como RQD (Deere, 1964), es uno de los sistemas mas empleados para
caracterizar la competencia del macizo rocoso El RQD asigna un porcentaje de
calificaciéon al macizo rocoso, de 100% (el mas competente) a 0% (el menos
competente: condicién de suelo). La interpretacion del valor del RQD se muestra

en la tabla siguiente:
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TABLA 9: Interpretacion de valores de RQD.

Descripcion del indice de Valor de RQD
calidad de roca
Muy Pobre 0-25
Pobre 25 —-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90— 100

FUENTE: (Deere, 1964).

Se han propuesto métodos alternativos para calcular el RQD a partir del mapeo
de juntas o discontinuidades en las paredes de excavaciones subterraneas. Uno
de ellos consiste en emular el calculo convencional del RQD en testigos, pero
aplicandolo a lo largo de una "linea de detalle” o una regla colocada contra la
pared de una excavacion, utilizando la expresidon matematica propuesta por

Priest y Hudson.

RQD =100 * e %4 x (0.1 % A + 1)

El indice de fracturamiento por m3 propuesto por Palmstrom.

RQD = 115 — 3.3 Jv

1 .
h

i

. . /
C ; : : _ i /

N - N

W /{ // h ”x‘ \\\\ \ \X\\ Q\ ! )
A ! \ 8855 | 10.85/ “\\ 11.36 | 9.49 1247 M/gd- ™NO0.72 Eﬁg\
oA A A # 7 - o
RQD = Long. de pedazos de testigo > 10cm X100 = (%) # TRAMOS MENORES A 10 em

Longitud total de la corrida

g = 0.14+0.15+0.18+0.19+0.16+0.21+0.24+0.18+0.27 %100 = 86.0 %

2.00

FIGURA 1: Proceso comunmente utilizado para evaluar el RQD a partir del

mapeo de paredes de excavaciones (Deere et al en Osenergmin, 2017).
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2.2.14. Frecuencia lineal de discontinuidades

Para los datos de mapeo por linea de detalle, se puede obtener un
espaciamiento promedio de las juntas (nimero de discontinuidades divididas por
longitud transversal). Bieniawski (1989) ha vinculado el espaciamiento promedio
de las discontinuidades al RQD (Figura 1). Las calificaciones en la figura se
refieren al RMR89. Cabe sefialar que el RQD méaximo, corresponde a la relacion
propuesta por Priest y Hudson. EI RQD se puede estimar a partir del
espaciamiento promedio de las discontinuidades basado en la siguiente
ecuacion de Priest y Hudson (1976):

ROD =100 * e %4 x (0.1 % 1 + 1)

Donde:

1
Fecuencia de discontinuidades

2.2.15. Sistema de clasificacion RMR

(Bieniawski, 1989), publico los detalles de una clasificacion de la masa rocosa
denominada sistema de clasificacion Geomecénica, o valoracién de la masa
rocosa RMR (Rock Mass Rating). A través de los afios, este sistema ha sido
modificado sucesivamente conforme han ido examinando mas casos
registrados, y se advierte al lector que Bieniawski hizo cambios significativos en
las valoraciones asignadas a los diferentes parametros. Los siguientes seis
parametros son usados para clasificar una masa rocosa con el sistema RMR.
(Hoek E., 2000).

— Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso.
— Designacion de la calidad de la roca (RQD).

— Espaciamiento de las discontinuidades.

— Condicion de las discontinuidades.

— Condiciones del agua subterranea.

— Orientacion de las discontinuidades.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
o Nacional del
| Attiplano

TESIS UNA - PUNO

TABLA 10: Clasificacion Geomecanica RMR.

Resistencia Ensayo de carga 510 104 42 21 Compresion simple
. puntual (MPa)
de la matriz —
L Irocosa (Mpa) Cogi‘ﬁ::io” > 250 250-100 |  100-50 5005|255 51| <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1110
) RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-20m 0.2-06m 0.06-0.2 m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
T <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
§ Puntuacion 6 4 2 1 0
g Abertura Nada <0lmm | 0.1-10mm 1-5mm >5mm
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 rugosa
4 o Puntuacion 6 5 3 1 0
f . Relleno duro | Relleno duro > |Relleno blando < |Relleno blando > 5
S Relleno Ninguno
s <5mm 5mm 5mm mm
";.‘, Puntuacion 6 4 2 2 0
. Alteracion Inalterada Ligeramente. | Moderadarrente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
CaU(inaeI E;:; om Nulo  [< 10 litros/min|10-20 litros/min| 25-125 litros/min| > 125 litros/min
Relacion:
Agua fedica| _"Teoon 8 0 0-01 | 01-02 | 02-05 >05
5 agua/Tension
principal mayor
Estado general Seco H ggramente Himedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 0
Correccion por la origntacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy favorables| Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase | Il Il \Y) \"
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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2.2.16. Fallas estructurales en macizos rocosos

Segun (Hoek E., 2000), en excavaciones subterrdneas poco profundas, la falla
es frecuentemente controlada por la presencia de discontinuidades. Para que se
forme un bloque inestable que pueda caer al interior de la excavacion debe de
haber como minimo tres planos de discontinuidad (Ramirez O. & Alejano M.,
2007). El debilitamiento estructuralmente controlado se puede analizar mediante

la técnica de la proyeccion estereografica (Hoek & Brown, 1981).

Las orientaciones mas favorables de una excavacion subterranea son aquellas
gue producen el menor volumen posible de cuiias potencialmente inestables. Es
asi que el azimut mas desfavorable es aquel en el que el eje de la excavacion
queda paralelo al rumbo de la linea de interseccion de las discontinuidades. La
orientacién ideal para la excavacion se presenta en angulo recto al rumbo de la

linea de interseccion de las dos discontinuidades (Hoek & Brown, 1981).

2.2.17. Estabilidad de cufias subterraneas

El andlisis estereografico de estabilidad de las cufias es especialmente Util a la
hora de comprobar la estabilidad de cufias aisladas (Ramirez O. & Alejano M.,
2007).

En tuneles y galerias mineras excavadas en macizos rocosos fracturados a una
profundidad relativamente somera, la forma mas tipica de inestabilidad es el de
la caida de cufias formadas en el techo o hastiales. Estas cufias se forman por
la interseccion de juntas y planos de estratificacion, que separan el macizo
rocoso en unidades discretas. Se requiere la interseccion de 3 planos con la
galeria para la formacién de una cufia.

Los pasos que se requieren para estudiar el problema de cufias en una galeria

son los siguientes:

1. Determinacion del buzamiento y direccion de buzamiento medio en una
serie significativa de juntas.

2. ldentificacion de potenciales cufias que puedan deslizar o caer desde las
paredes.

3. Célculo del factor de seguridad de cada cufia segun el modo de rotura.
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4. Caélculo de la fuerza de sostenimiento o refuerzo para elevar el factor de

seguridad de cada cufia a un nivel aceptable.

Para el estudio de la estabilidad de las cufias formadas se considera ademas de
la geometria los parametros resistentes de las juntas asi como lo efectos

tensionales del terreno (empleando elementos de contorno).

2.3. PERFORACION Y VOLADURA

La perforacién y voladura es una técnica aplicable a la extraccion de roca en
terrenos competentes, donde los medios mecanicos no son aplicables de una
manera rentable. Asi, partiendo de esta definicion, esta técnica es aplicable a
cualquier método de explotacién, bien en mineria, bien en obra civil, donde sea
necesario un movimiento de tierras, la técnica de perforacion y voladura se basa
en la ejecucion de perforaciones en la roca, donde posteriormente se colocaran
explosivos que, mediante su detonacién, transmiten la energia necesaria para la
fragmentacién del macizo rocoso a explotar. De esta forma, se tienen dos
tecnologias claramente diferenciadas: la tecnologia de la perforacion y la
tecnologia de disefio y ejecucién de voladuras. (Bernaola A., Castilla G. &
Herrera H., 2013).

2.3.1. Voladura de tuneles y galerias

En una obra subterranea, la rotura de la roca ha de conseguirse creando con
una voladura una primera cara libre o cuele seguida de la voladura principal. Los
equipos de perforacion, carga y transporte son especificos debiendo adaptarse
a espacios, casi siempre, muy reducidos. En general, los esquemas de voladuras
de interior son muy reducidos, por dos razones: una porque las voladuras tienen
dificil salida, y la otra, por ser necesario obtener granulometrias pequefias acorde
con los medios de carga y transporte utilizado, apto para interior. Otra
particularidad, a considerar entre el conjunto de labores de interior y a cielo
abierto, es la toxicidad de los gases de voladura que, en interior, adquiere una
gran importancia y en definitiva selecciona el tipo de explosivo a utilizar (Lopez
Jimeno, 1984).
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El trazado de malla de perforacion es el conjunto de taladros que se perforan en
frente y que tienen una ubicacion, direccion, inclinacion y profundidad,
determinada el trazo se hace con el objeto de:

e Reducir los gastos y la cantidad de explosivo.

e Obtener un buen avance.

e Mantener el tamafio y la seccion uniforme.

e Determinar el orden de la salida de taladros.

2.3.2. Disefio de mallas de perforacion en mineria
El disefio de mallas de perforacion es un conjunto de taladros que se perforan
en un frente y que su disefio debe tener una geometria, simetria, ubicacion,
direccion, inclinacion y profundidad determinada, el disefio se realiza con el
objetivo de:

e Mantener el tamafio o seccion de la labor uniforme.

e Determinar el orden y salida de los taladros.

e Obtener un buen avance.

e Reducir los gastos de perforacion y cantidad de explosivos.

La malla de perforacion es la forma en la que se distribuye los taladros de una
voladura, considerando basicamente a la relacion del burden y espaciamiento y
su directa vinculacion con la profundidad del taladro, las operaciones de voladura
subterranea difieren de las voladuras en mineria superficial, ya que carecen de
la cara adicional de alivio que es normal en muchas de las operaciones de
superficie. En operaciones subterraneas, tenemos sélo una cara en la cual
debemos perforar y ser capaces de crear alivio perpendicular a esa cara
utilizando los primeros taladros que detonan. Si no se crea el alivio apropiado
cuando detonan los primeros taladros, el resto de la voladura provocara muy

poca fragmentacion y se soplara. (EXSA, 2009).
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2.3.3. Parametros del explosivo

Densidad: Peso especifico en g/cm3 (a mayor densidad, mayores potencias),
varia entre 0.7 a 1.6 g/cm3, todo explosivo tiene una densidad critica encima de
la cual ya no detona.

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: Es la habilidad de resistir una prolongada exposicion al
agua sin perder sus caracteristicas. Varia desde nula hasta excelente (varias
horas).

Energia del explosivo: Calculada en base a su formulacion, aplicable para
calcular su capacidad de trabajo.

Sensibilidad a iniciacién: 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 lo que requieren un cebo mas potente).

Volumen normal de gases: Cantidad de gases en conjunto generados por la
detonacién 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 600 y 1000 I/kg.

Presién de taladro: Fuerza de empuje que ejercen los gases sobre las paredes

del taladro se expresa en kg/cm2, en kilo bar (Kbar) o en mega pascal (MPa).

Categoria de humos: Factor de seguridad que califica su toxicidad (todos los

explosivos generan gases de CO en diferentes proporciones).
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2.3.4. Criterios de seleccion de explosivos

La eleccion del tipo de explosivo forma parte importante de una voladura,
segun los resultados a obtener. Los usuarios de explosivos a menudo caen en
la rutina y en el espejismo de unos costes minimos y baratos (Rodrigues V.
2011).

2.3.4.1. Precio de los explosivos.

El costo de los explosivos es evidentemente un criterio de seleccion muy
importante. En principio hay que elegir el explosivo mas barato con el que se es
capaz de realizar un trabajo determinado (Rodrigues V. 2011).

2.3.4.2. Didmetro de carga.

De acuerdo a su velocidad de detonacion varia fuertemente con el diametro,
como es el caso del ANFO; los explosivos gelatinosos y pulverulentos
encartuchados se siguen usando en didmetros pequefios, pero en calibres de
tipo medio hasta siendo sustituidos por los hidrogeles y emulsiones

encartuchados.

2.3.4.3. Volumen de roca a volar.

Los volumenes de excavacion a realizar y ritmos de trabajo marcan los
consumos de explosivos a efectuar dentro de las operaciones de arranque. en
las obras de mayor envergadura las cantidades de explosivos pueden llegar a
aconsejar su utilizacién a granel, ya que posibilitan la carga mecanizada desde
las propias unidades de transporte, se reduce los costes de mano de obra

dedicada a dicha operacién y se aprovecha mejor el volumen de roca perforado.

2.3.4.4. Condiciones de seguridad.

Un punto de equilibrio, a veces no es facil de lograr en un explosivo, es el binomio
sensibilidad seguridad. Los explosivos gelatinosos tienen una alta sensibilidad,
pero si en la pila de escombros queda un poco por algin motivo
(desacoplamiento de taladros, rotura de cordon detonante, etc.), restos de
explosivos y es necesario el empleo de maquinaria pesada: tractores de orugas
0 excavadoras, puede producirse la detonacién con riesgo para el personal de

operacion. Este problema se ha resuelto con el empleo de los hidrogeles y
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emulsiones que son insensibles a los golpes, friccion y estimulos subsénicos,

pero poseen un grado de sensibilidad adecuada para la iniciacién.

2.3.4.5. Problema de suministro.

Se debe de tener en cuenta las posibilidades reales de suministro en funcién de
la localizacion de los trabajos y puntos de abastecimiento de los explosivos.
Asimismo, si se dispone propio sera necesario considerar los tiempos de
almacenamiento y las variaciones de las caracteristicas explosivas de alguno de

los productos.

2.3.5. Tipos de explosivos

Un explosivo es un compuesto quimico o mezcla de componentes que, cuando
es calentado, impactado, sometido a friccibn o a choque, produce una rapida
reaccion exotérmica liberando una gran cantidad de gas y produciendo altas

temperaturas y presiones en un breve instante de tiempo.

Los ingredientes utilizados en la fabricacion de explosivos generalmente son:
bases explosivas, transportadoras de oxigeno, combustibles, anticidas y

absolventes, algunos ingredientes realizan mas de una funcién en los explosivos.

Existen varios tipos de explosivos que son utilizados en canteras y en mineria
superficial, entre ellos estan otra catalogacion mas elaborada se encuentra en
(Pearson et al., 1994)

Dinamitas

En esta catalogacion entran todas las mezclas de nitroglicerina, diatomita y otros

componentes.

Combustibles gelatinizados

Este explosivo generalmente tiene una consistencia plastica y es de alta

densidad; otro es el gel amoniacal (gel extra) y los semi-geles.
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ANFO.

Es producido por la mezcla de pequefias esferas o granulos (conocida en el
mercado de los explosivos como perlas) de nitrato de amonio poroso con gasoil.
Debido a la estructura micro cristalina y micro-porosa del prill, este puede
absorber hasta 11% de gasoil (solamente 5,7% es necesario). Para un optimo
desempefio del explosivo, la relacion de masa entre prills de nitrato de amonio
con respecto al gasoil (diésel) deberia ser 94,3% na y 5,7% gasoil. Para efectos
practicos, 100 kg de nitrato de amonio poroso debera mezclarse con 6
kilogramos de gasoil (7,5 L) para producir 106 kg de ANFO, ver Tabla N° 11.

TABLA 11: Caracteristicas técnicas del ANFO.

Caracteristicas técnicas del ANFO
Tipo de ANFO-EXSA

Unidad Valor
Densidad g/cm?® 0.77 +/- 5%
Velocidad de detonacion n/'s 3 400 +/- 3%
Presion de detonacion kbar 23
Energia kcal/kg 912
Resistencia al agua - Baja
Volumen de gases 1 kg 692
Potencia relativa en peso - 100
Categoria de humos - 1°
Diametro de prueba Pulgada 3 pulgadas

Fuente: (EXSA, 2009).

Emulsiones

Presentan las mismas caracteristicas que los hidrogeles, pero mejoran
sustancialmente la potencia y la resistencia al agua, son los agentes explosivos
de mas reciente aparicion. Es un sistema bifasico en forma de una dispersion

estable de un liquido inmiscible en otro.

2.3.6. Caracteristicas técnicas de los explosivos
Las emulsiones que se tiene en la unidad son de la linea de explosivos FAMESA
y EXSA y sus caracteristicas se detallan en los siguientes cuadros.
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TABLA 12: Caracteristicas de las Emulsiones FAMESA.

EMULNOR |EMULNOR | EMULNOR|EMULNOR
500 1000 3000 5000
DENSIDAD RELATIVA 0.9 113 114 1.16

. CONFINADO* | 4400 5800 5/00 5500
VELOCIDAD DE DETONACION (/s
() SICONFINAR**| 3500 4500 4400 4200

CARACTERISTICAS TECNICAS

PRESION DE DETONACION (kbar) 44 % 93 88
ENERGIA (kcal/kg) 628 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVAEN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155
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 de detonacion en tubo de 1 1/2 pulgadas de diametro.
**\felocidad de detonacion como cartucho de 1 pulgada de diametro.
*#* notencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.

Fuente: Catélogo de explosivos FAMESA, (2015).

TABLA 13: Presentacion de las Emulsiones FAMESA.

, MATERIAL|CAPACIDAD  [PESO  [PESO |DIMENSIONES
PRESENTACION DECAJA |DECAJA (Pza) [NETO (k) |BRUTO (kg) |EXTERIORES (cm)
EMULNOR 500 1"x7" | Cartdn 318 25 265 | 45.0%37.0x337
EMULNOR 500 1"x8" | Cartdn 204 25 265 | 45.0%37.0x337
EMULNOR 1000 17" | Cartdn 264 25 265 | 455%388%26.8
EMULNOR 1000 1"x8" | Cartdn 230 25 265 | 455%388%26.8
EMULNOR 1000 1"x12" | Cartdn 146 25 265 | 47.0x345x3L0
EMULNOR 3000 1"x7" | Cartdn 260 25 265 | 455%388%26.8
EMULNOR 3000 1"x8" | Cartdn 228 25 265 | 455%388%26.8
EMULNOR 3000 1"x12" | Cartdn 144 25 265 | 47.0x345x3L0
EMULNOR 5000 1"x7" | Cartdn 246 25 265 | 455%388%26.8
EMULNOR 5000 1"x8" | Cartdn 216 25 265 | 455%388%26.8
EMULNOR 5000 1"x12" | Cartdn 142 25 265 | 47.0x345x3L0

Fuente: Catélogo de explosivos FAMESA, (2015).
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2.3.7. Accesorios de voladura
2.3.7.1. Carmex

El carmex es un accesorio que ha sido concebido y desarrollado como un seguro
y eficiente sistema de iniciacion para efectuar voladuras convencionales

compuesto por.

e 01 fulminante comun n° 8.
e Un tramo de mecha de seguridad 7 pies.
e 01 conector para mecha rapida.

e Tramo de mecha r4pida.

2.3.8. Descripcion del método de Holmberg

2.3.8.1. Disefio y calculo de los parametros de perforacion y voladura.

La necesidad de construir tineles de grandes dimensiones, hace necesario el
uso de taladros con diametros cada vez mayores y el uso de mezclas explosivas
en mayores cantidades. Para el disefio de perforacion y voladura de tuneles,
Holmberg ha dividido el frente en cinco secciones: (A-E) diferentes; cada una de

las cuales requiere un célculo especial.

Linea
de Pago
Linea Te_érica
- C
l B A B u

FIGURA 2: Tunel mostrando las cinco secciones establecidas por
Holmberg (Lépez J., 1984)
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Donde:

A. seccion de corte (cut).
seccion de tajeo (stoping).
seccion de alza (stoping).

seccion de contorno (contour).

mo o w

seccion de arrastre (lifters).

2.3.9. Disefio de malla de perforacién y voladura.
2.3.9.1. Célculo del area de la seccion del tunel (m?2):

Para el disefio de perforacion y voladura primeramente de debe definir la seccion
del tanel, el &rea de la excavacion estos datos son los primeros parametros del
disefio que nos servira para los siguientes célculos lo que se calculara con la

siguiente ecuacion:

%12
2

Area(S)=< )+(r*(A—(2*r)))+(A*(H—r))

Donde:

S = Area de la seccion del tanel.
A = Ancho del tunel.

H = Alto del tunel.

r = Radio del arco de la boveda.

1 = Valor constante.

2.3.9.2. Calculo del perimetro o circunferencia del tunel (m):

Se calcula el perimetro de la seccion de excavacion y cuyo resultado es
indispensable para los célculos que continlan a este y se halla de acuerdo a la
siguiente férmula el cual esta acondicionado a la forma de excavacion de nuestra

labor.

PPerimetro = (T[ * T') + 2 * (HTl'mel - T‘) + 2 * (ATl'mel - T')

P = Perimetro de la seccién del tinel.
A = Ancho del tinel.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

H = Alto del tunel.
r = Radio del arco de la béveda.

1 = Valor constante.

2.3.9.3. Célculo de N° de taladros segun la seccion:

Luego calculamos el N° de taladros a perforar con la siguiente férmula, la misma
gque también se aplica de acuerdo a nuestra seccidén de excavacion, también se
considera una constante que, de acuerdo al tipo de roca varia, se debe elegir el

dato que corresponde a las caracteristicas del macizo rocoso.

TABLA 14: Relacién de la dureza de la roca con la distancia.

DISTANCIAS ENTRE TALADROS
ROCA DURA 0.5 0.55 0.53
ROCA INTERMEDIA 0.6 0.65 0.63
ROCA SUAVE 0.7 0.75 0.73

Fuente: Manual practico de voladura EXSA, 2001

En la tabla N° 15 tenemos los valores de “C”, coeficiente o factor de roca segun
tipo de roca que se tiene en los frentes de trabajo en nuestro caso se considera
para un tipo de roca intermedia y con el valor que corresponde se calcula el

namero de taladros a perforar.

TABLA 15: Relacién de la dureza de la roca con el coeficiente.

COEFICIENTE O FACTOR DE ROCA C

ROCA DURA 2
ROCA INTERMEDIA 15

ROCA SUAVE 1

Fuente: Manual practico de voladura EXSA, (2001).

Calculamos con la siguiente ecuacion:

P
N°rqiadros = (a) +(§*C)

P = Perimetro de la seccién del tinel.
S = Area del Tunel.
dt = Distancia entre taladros.

C = Coeficiente o factor de roca.
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1 = Valor constante.

2.3.9.4. Célculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (9,):

El diametro equivalente es aquel que se genera al fusionar todos los taladros de

alivio y se considera como si fuera un solo taladro de alivio.

(Z)2= (Dl*\/ﬁ)

@, = diametro equivalente.

@, = diametro de los aladros de alivio.

N = Numero de los taladros de alivio.
Con N cantidad de taladros de alivio y su respectivo diametro equivalente (92).
Se puede lograr una perforacién de longitud que da como resultado los célculos
respectivos, a este resultado se tiene que castigar con solo el 95% de eficiencia

de perforacion segun Roger Holmberg. (Choque, E. 2016).
L =0.15+ 34.1 * (,) — 39.4 * (@,)?

L = Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente.

@, = diametro equivalente.

2.3.9.5. Calculo de la longitud de avance requerido por disparo "L":

Es la longitud que se debe alcanzar en la perforacion de acuerdo a la longitud
efectiva de barra que se estd empleando, y se asumird como aceptable el 95%
de eficiencia de perforacion.

L=095+H
Donde:
L = Longitud de taladro requerido.

H = Longitude de barra efectiva.
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2.3.9.6. Célculo error de perforacion (¥)

Los errores de perforacion afectan directamente en el disefio de mallas y se
manifiestan en la variacién del burden, espaciamiento, y esto a su vez afecta en
la fragmentacion del material a romper, avance lineal de la voladura y esta

relacionado directamente con la eficiencia de la voladura.

Y=(axL)—e
Donde:
Y = Error de perforacion.
L = Profundidad del taladro
a = Desviacion angular

e = Error de emboquille o empate

2.3.10. Célculos para el disefio de arranque
Lopez Jimeno, (2001) el esquema geométrico general de un arranque de cuatro

secciones con taladros en paralelos ver Figura: 3.

(e} 9]

FIGURA 3: Arranque de cuatro secciones (Lopez J., 2001).

Lopez Jimeno (2001), indica que la distancia entre el taladro central de expansion
y los taladros de la primera seccion, no debe exceder de (1,7 @,) para obtener
una fragmentacion y salida satisfactoria de la roca segun Langefors y Kilhstrom,
(1963). Las condiciones de fragmentacién varian mucho, dependiendo del tipo
de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro cargado y el

vacio.
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2.3.10.1. Calculo del burden equivalente.
El burden equivalente es la distancia medida entre el diametro equivalente y el
taladro cargado de eje a eje y el calculo para nuestro disefio se realiza de

acuerdo a lo planteado.

T * 0,
Be_maximo = 2

Donde:

Bo_maximo = Burden equivalente.
m = Valor constante.

@, = Didmetro equivalente.

2.3.10.2. Calculo del B, burden practico:
Bp = Be max - ¥
Donde:

B

» = Burden practico en arranque.

B, yax = Burden maximo en arranque.

Y = Error de perforacion.

2.3.10.3. Calculo del burden practico (a):
Bpréctico () = Bprsctico +0.01

Donde:

Bpractico () = Burden préctico (a).

Bprictico = Burden practico en arranque.

0.01 = Factor de adecuacién a nuestro disefio.

2.3.10.4. Célculo del burden practico (b):
Bpréctico b = Bpractico T 0.01

Donde:
Bypyactico by = Burden practico (b).

Bprictico = Burden practico en arranque.
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2.3.10.5. Célculo de la longitud de X,y X,, ancho de abertura” Ah0":

Calculo de lalongitud de X,:
9,
Xo = 7 + Bpractico
Donde:
X, = Longitud medido desde el centro del arranque.

@,=Diametro equivalente.

Bpractico(@) = Burden practico (a).

Calculo de la longitud de Xj.
D,

Xp = 7 + Bpractico

Donde:

Xp = Longitud medido desde el centro del arranque.
@,=Diametro equivalente.

Bpractico(b) = Burden practico (b).

2.3.10.6. Célculo del ancho de abertura "Ah0".

Apo = /Xaz + X2

Ay o = Ancho de abertura de los taldros de arranque.

Donde:

X, = Longitud medido desde el eje del taladro de alivio.
Xp = Longitud medido desde el eje del taladro de alivio.

El ancho de abertura es la cavidad que se generard con la voladura de los
taladros de arranque, esta abertura quedara vacia después de culminar el

proceso de detonacion de los cuatro taladros.
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2.3.10.7. Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.” formula
modificada de (Ashby J., 1980):

0.56 * p, + TAN(ELE1)

CE =
+[115 — RQD
33

CE = Consumo especifico de explosivos.

Donde:

pr = Densidad de roca dato del depto de geomecanica.
GSI = Segun la caracterizacién geomecanica.

RQD = Segun la caracterizacion geomecanica.

2.3.10.8. Calculo de la constante de roca "C" por la siguiente formula:

C = 0.8784 x (CE) + 0.052

Donde:
C = Factor de roca Suecia.

CE = Consumo especifico de explosivos.

2.3.10.9. Grado de fragmentacién de la roca.

El factor de roca se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

AE.,. = 96.667 * (CE)3 — 138.5 * (CE)? + 75.883 * CE — 4.41

Donde:
AE,,. = Factor de roca.

CE = Consumo especifico de explosivos.
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2.3.10.10. Célculo de indice de volabilidad “B.l.”:

Por la ecuacion:
B 1= CE
T 0.004
Donde:
B.1.= indice de volabilidad.

CE = Consumo especifico de explosivos.

0.004 = Constante.

2.3.10.11. Calculo de factor de energia “F.E.”:

Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

F.E.=30*CE

Donde:
F.E.= Factor de energia.

CE = Consumo especifico de explosivos.

2.3.10.12. Calculo de la densidad de carga en el arranque “qo”:
La densidad de carga nos da la medida de llenado de un determinado taladro en
Su respectivo cuadrante. Se considera un llenado perfecto sin dejar espacio

vacio en el taladro lo cual se define como una densidad de carguio = 1.

15
0= 550 [g2] + [~ Z] - [5) [rws ]

Donde:

qo = Densidad de carga inicial(arranque).
@, = Diametro de taladro de produccién.
B, = Burden equivalente.

@, = Diametro equivalente.
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C = Constante de roca suecia.

RWS,nro = Potencia relativa en peso del explosivo utilizado.

2.3.10.13. Célculo de lalongitud de taco con la ecuacién:

Lrgco = 10 * Q)O
Donde:

Lrqaco = Longitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.

@, = Diametro del taladro de produccidn.

2.3.10.14. 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—Lrgco
Donde:

L¢arga = Longitud ocupado por el explosivo.

L = Longitud ocupado por el explosivo.

Lrqco = Longitud o espacio vacio donde se coloca taco o material inerte.

2.3.10.15. Céalculo 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 el tipo de explosivos que se
empleara en esta primera etapa de la detonacién del frente, con respecto a la
potencia relativa relacionado al ANFO. Se calcula con la siguiente ecuacion:

qo * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo(1x8)"

N° de cartuchos =

Donde:
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N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
qo = Densidad de carga inicial(arranque).
L¢arga = Longitud ocupado por el explosivo.

Pcartuchu = Peso de 01 cartucho del explosivo empleado.

2.3.10.16. Calculo de masa explosiva"Qe" 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:
Q. = Masa de explosivo utilizado/taladro.
qo = Densidad de carga inicial(arranque).

L¢arga = Longitud ocupado por el explosivo.

2.3.10.17. Célculo de la prediccion de fragmentacién "X" por el método
Kuz Ram (Choque E., 2016).

La interpretacion de este resultado, indica el grado de fragmentacion de la roca
después de la voladura es decir predice el diametro de los fragmentos para
prevenir problemas de boloneo y/o banqueo ya que este material sera extraido
de mina mediante tolvas y este a su vez tendra dispuesto una parrilla con una

abertura de 20 x 20 centimetros.

19

X=A (CE)% % —1 15 30
= * * *
Froc (05 * ()

Donde:

X = Tamafo medio de los fragmentos.

Ag o = Factor de roca.

Q. = Masa de explosivo utilizado/taladro.

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

K = C.E = Factor triturante.
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2.3.11. Célculos para el 1° cuadrante

2.3.11.1. Calculo de burden "Bmax 1" en el 1° cuadrante.

Para el calculo de las demas secciones se debe considerar, que ya existe una
abertura de ancho (Ah 0). También conocemos la concentracion lineal de
explosivos en el arranque (q 0), entonces el valor del burden en el 1° cuadrante

se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Apo*qo*RWS
Bmax1:0.088*[\/ Ao qoq)c*c ANFO]

Donde:
Binax1 = Burden maximo en el 1° cuadrante.
Ap o = Ancho de abertura de los taladros de arranque.
qo = Densidad de carga inicial(arranque).
RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
@, = Diametro de taladro de produccién.

C = Constante de roca Suecia.

2.3.11.2. Célculo de "Bp 1" en el 1° cuadrante.

El burden practico 1 es la distancia o longitud con la cual se dibujar& el disefio

del primer cuadrante, el cual es medido desde la abertura A;, ;.

Bp1 = (Bmax1 —¥) — 0.02

Donde:

B, 1 = Burden practico en el 1° cuadrante.
Bmax1 = Burden practico en el 1° cuadrante.
Y = Error de perforacion.

0.07 = Factor de adecuacién a nuestro diseiio.

2.3.11.3. Célculo de la longitud de Xc y Xd:
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Donde:

X. = X4 = Longitud de la linea de (ahO)hacia la esquina del 1° cuadrante.
Ap o = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

B, = Burden practico en el 1° cuadrante.

2.3.11.4. Célculo de ancho de abertura en el 1° cuadrante:

El ancho de abertura es la medida de un lado de la seccidn que queda después
de la voladura del arranque, primer cuadrante, segundo cuadrante, asi
sucesivamente tal como se puede observar en la Figura 2.31. Se trata de un
triangulo recto por lo cual se utiliza el teorema de Pitadgoras para poder

determinar la longitud del ancho de abertura (ah 1).

Apy = ,’Xcz + X4’

Donde:
Ay 1 = Ancho de abertura 1° cuadrante.

X, = X4 = Longitud de la linea de (4, ¢)hacia la esquina del 1° cuadrante.

2.3.11.5. Célculo de densidad de carga en el 1° cuadrante.

32.3 * Q¢ * C * Bmax 1° cuadrante

a1 =
RWSanro * sen(arcotang (54 g Ano 15
Ma

X 1° cuadrante

Donde:

q: = Densida de carga lineal en el primer cuadrante.

@, = Diametro del taladro de produccioén.

Bmax1 = Burden maximo en el 1° cuadrante.

C = Constante de roca Suecia.

RWS snro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

Ap o = Ancho de abertura de los taladros de arranque.
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2.3.11.6. Calculo del N° de cartuchos por taladro en el 1° cuadrante

_ qi * I-‘Carga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o

Donde:
N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
q, = Densidad de carga inicial(arranque).

L¢arga = Longitud ocupado por el explosivo.

Pcartuchu = Peso de 01 cartucho del explosivo empleado.

2.3.11.7. Calculo de masa explosiva utilizado en el 1° cuadrante

Es la cantidad en kilogramos utilizados en un taladro del primer cuadrante y se

calcula con la siguiente ecuacion:
Qe1 =01 % LCarga

Donde:
Q.1 = Masa de explosivo utilizado/taladro.

q: = Densidad de carga inicial(arranque).

L¢arga = Longitud ocupado por el explosivo.

2.3.12. Célculos para el 2° cuadrante
2.3.12.1. Disefio y Calculo de burden "BMax 2" en el 2° cuadrante.

Para el calculo de las demas secciones se debe considerar, que ya existe una
abertura de ancho (ahl). También conocemos la concentracién lineal de
explosivos en el arranque (g 0), entonces el valor del burden en el 2° cuadrante

se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ap1 *qo * RWSunro
Brax2 = 0.088 * \] 0o+ C
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Donde:

Brhax2 = Burdem maximo en el 2° cuadrante.

Ap 1 = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

qo = Densidad de carga inicial(arranque).

RW S nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
@, = Diametro de taladro de produccién.

C = Constante de roca Suecia.

2.3.12.2. Célculo de "Bp 2" en el 2° cuadrante.

El burden practico 2 es la distancia o longitud con la cual se dibujar& el disefio

del segundo cuadrante, el cual es medido desde la abertura ahl.
BpZ = (Bmax2 — V)

Donde:

By, = Burden practico en el 2° ccuadrante.

Binax2 = Burden practico en el 2° ccuadrante.

Y = Error de perforacion.

2.3.12.3. Célculo de lalongitud de X ey X f:

Apq

Xe=Xf= 2

+ By

Donde:

X. = X¢ = Longitud de la linea de (ah0)hacia la esquina del 1° cuadrante.
Ay 1 = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

By, = Burden préctico en el 1° ccuadrante.
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2.3.12.4. Célculo de ancho de abertura en el 2° cuadrante:

Ap, = /Xez + X;?

Donde:

Ay, = Ancho de abertura 1° cuadrante.

Xe = X¢ = Longitud del centro hacia la esquina del 2° cuadrante.

2.3.12.5. Célculo de densidad de carga en el 2° cuadrante.

32.3 x Qg * C * Bmax 2° cuadrante

4z =
RWSynro * sen(arcotang (5 B Ana 15
a

X 2° cuadrante

Donde:

q, = Densidad de carga lineal en el segundo cuadrante.

@, = Diametro del taladro de produccion.

Binax2 = Burden maximo en el 2° cuadrante.

C = Constante de roca Suecia.

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

Ap 1 = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

2.3.12.6. Calculo del N° de cartuchos por taladro en el 2° cuadrante

_ 92 * Learga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o

Donde:

N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
q1 = Densidad de carga lineal en le 2° cuadrante.

L¢arga = Longitud ocupado por el explosivo.
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Pcartucnu = Peso de 01 cartucho del explosivo empleado.

2.3.12.7. Calculo de masa explosiva utilizado en el 2° cuadrante

Es la cantidad en kilogramos utilizados en un taladro del segundo cuadrante y

se calcula con la siguiente ecuacion:
Qez2 =gz * LCarga

Donde:

Q. , = Masa de explosivo utilizado por taladro.
q, = Densidad de carga linealen el 2° cuadrante.

L¢arga = Longitud que esta ocupado por el explosivo.

2.3.13. Célculos para el 3° cuadrante

2.3.13.1. Disefio y, Célculo de burden "BMax 3" en el 3° cuadrante:
Para el célculo de esta seccion se debe considerar, que ya existe una abertura
de ancho (Ah 2). También conocemos la concentracién lineal de explosivos en
el arranque (g 0), entonces el valor del burden en el 3° cuadrante se calcula a

partir de la siguiente ecuacion:

Apz * qo * RWSanro
Bmaxs = 0.088 = \l 0o C

Donde:

Binax3 = Burdem maximo en el 3° cuadrante.
Ay » = Ancho de abertura en el 2° cuadrante.
qo = Densidad de carga inicial(arranque).

RWSanro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
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@, = Diametro de taladro de produccién.

C = Constante de roca Suecia.

2.3.13.2. Célculo de "Bp 2" en el 3° cuadrante:

El burden practico 3 es la distancia o longitud con la cual se dibujar& el disefio

del 3° cuadrante, el cual es medido desde la abertura 4.
El burden practico 3 se calcula con la siguiente ecuacion:
Bp3 =Byaxz =¥

Donde:

B3 = Burden practico en el 3° ccuadrante.

Biax3 = Burden méaximo en el 3° cuadrante.

2.3.13.3. Célculo de lalongitud de X gy X h:

Xg= Xh=T+Bp3

Donde:

Xg; = Xj = Longitud de la linea de (ah0)hacia la esquina del 2° cuadrante.

A}, = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

By 3 = Burden practico en el 1° ccuadrante.

2.3.13.4. Calculo de ancho de abertura en el 3° cuadrante:

Ah3 = ’ng +Xh2

Donde:

Ay ;3 = Ancho de abertura 1° cuadrante.
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Xy = X, = Longitud del centro hacia la esquina del 2° cuadrante.

2.3.13.5. Célculo de densidad de carga en el 3° cuadrante:

32.3 % Q)o * C * BMax 3° cuadrante

43 =
RWSanro * sen(arcotang (g Anz 15
Ma

x 3° cuadrante

Donde:

qz = Densidad de carga lineal en el segundo cuadrante.

@, = Diametro del taladro de produccion.

Brax3z = Burden maximo en el 2° cuadrante.

C = Constante de roca Suecia.

RWS,nro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

Ay, » = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

2.3.13.6. Calculo del N° de cartuchos por taladro en el 3° cuadrante:

_ qs * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o

Donde:

N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
q3; = Densidad de carga lineal en le 3° cuadrante.
L¢arga = Longitud ocupado por el explosivo.

Peartucnu = Peso de 01 cartucho del explosivo empleado.
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2.3.13.7. Célculo de masa explosiva por taladro en el 3° cuadrante:

Es la cantidad en kilogramos utilizados en un taladro del segundo cuadrante y

se calcula con la siguiente ecuacion:
Qe3z =qs * LCarga

Donde:

Q. ; = Masa de explosivo utilizado por taladro.
qz = Densidad de carga linealen el 2° cuadrante.

L¢arga = Longitud que esta ocupado por el explosivo.

2.3.13.8. Comprobacion si se requiere disefiar més cuadrantes:
Esta comprobacion se realiza con la siguiente ecuacion:
Apz <VL

Donde:

Ap , = Ancho de abertura en el 2° cuadrante.

L = Longitud del taladro o profundidad.
La longitud lateral del ultimo cuadrante es decir el (ah 3) ancho de abertura del
3° cuadrante, no debe ser mayor a la raiz cuadrada de la profundidad del taladro.

Si se da lo contrario es que ya no se requiere disefiar mas cuadrantes.

2.3.14. Célculos parataladros de hastiales o paredes

Célculo de burden maximo para taladros de hastiales.

qo * RWSnro
c+1+(3)

Buax astiates = 0.9 *
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Donde:

Bimax ast. = Burdem maximo en el 3° cuadrante.

qo = Densidad de carga inicial(arranque).

RWSanro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.
f = Factor de fijacion (tajeo horizontal).

S/B = Factor de fijacion (tajeo horizontal).

Calculo del burden practico para taladros de hastiales:
Calculamos burden préactico para taladros de hastiales con la siguiente
ecuacion:

0.2755 * Apyner
2 Flancos

Bpractico Hastial =
Donde:
Bpractico Hastiar = Burden practico para taladros de hastiales.

Arunet = Ancho del tunel.

Célculo de la altura disponible donde se ubicara los taladros hastiales:

Es la longitud del segmento vertical donde irdn ubicados los taladros para
hastiales, segun el espaciamiento y cantidad de taladros calculados, con la

siguiente ecuacion:

HDispon. Hastial = Hrunet =7

Donde:

Hpispon. Hastial = Altura disponible para taladros de hastiales.

Hruner = Longitud o alto del tanel.

r = Radio del baul del tunel.
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Célculo de espaciamiento de taladros en los hastiales:

Los taladros de los hastiales estaran espaciados de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

STaladro Hastial = 0.3345 = HDispon. Hastial

Donde:

StTaladro Hastial = ESpaciamiento de taladros de hastiales.

Hpispon. Hastial = Altura disponible para tal. de hastiales.

Célculo de N° de taladros para los hastiales:

El nimero de taladros para los hastiales se calcula con la siguiente ecuacion:

HDispon. Hastial

()

[e] —_
N Taladros Hastial —

Donde:

N°Taladros Hastial = NUmero de taladros para los hastiales.

Hpispon. Hastial = Altura disponible para tal. de hastiales.

S
= Factor de fijacion (tajeo horizontal).

Célculo de ancho de abertura de hastiales:

El ancho de abertura que generara los taladros de los hastiales sera igual a la
longitud de la altura disponible en los hastiales de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

A Hastiales = I'IDispon. Hastial

Donde:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

A} Hastiales = Ancho de abertura de taladros de hastiales.

Hpispon. Hastial = Altura disponible en los hastiales.

Célculo de la densidad de carga (q4) en los taladros de hastiales:

32.3 * @y * C * Byax hastiale

(4 Taladro hastial — At hastial
astiales 1.5

BMax hastiales

RWSanFo * sen(arcotang(2 "

Donde:

q4 = Densidad de carga en taladros de hastiales.

@, = Didmetro del taladro de produccion.

Bmaxhast = Burden maximo en el 2° cuadrante.

C = Constante de roca Suecia.

RWSnro = PRP del explosivo a emplear con respecto al ANFO.

A hast = Ancho de abertura de los taladros de arranque.

Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro en los hastiales:

d4 Taladro hastial * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

(o) J—
N Cartuchos —

Donde:

N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
J4 tal hast = Densidad de carga lineal en taladros de hastiales.

Lcarga = Longitud ocupado por el explosivo.

Pcartuchu = Peso de 01 cartucho del explosivo empleado.

Célculo de masa de explosivo por taladro de hastiales (Q. hastial):

Qe hastial = 94 * Learga
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Donde:

Qe hastiat = Masa de explosivo utilizado en 01 tal.de hastiales.

Q4 tal nast = Densidad de carga lineal en tal. hastiales.

Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

2.3.15. Célculos parataladros de corona o techo

Para la voladura en los contornos en este caso techo o corona se realizara
voladura controlada (smooth blasting), ya que con esta técnica los dafios en el
techo o corona y en las paredes se minimizan por experiencia de campo
(Pearson, 1973) y establece el espaciamiento en funcion general del diametro

del taladro de produccion.

Calculo de espaciamiento en taladros de corona:

El espaciamiento de los taladros en la corona, cuando se realiza voladura

controlada se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Scorona = K* @y

Donde:

Scorona = Espaciamiento de los taladros en la corona o techo.
K = Constante que toma valores entre {15,16}.

@, = Diadmetro del taladro de produccion.

Célculo de burden maximo para taladros de corona.

El burden méaximo para los taladros de la corona, cuando se realiza voladura

controlada es calculado por la siguiente relacién de espaciamiento y burden
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(s/b = 0.80), donde s/b debe ser menor a 1, entonces el burden maximo se

calcula con la siguiente relacion:

5—080
B_ .

BMax. Corona —

S
0.80

Donde:

Buyax. corona = burden maximo para taladros de corona.

Calculo de burden practico para taladros de corona:

BPréct. Corona = BMéx. Corona ~— L xsenY —¥

Donde:

Bpract. corona = Burden practico para tal.corona.
L = Profundidad del taladro.
Y = Angulo de los taladros de contorno.

Y = Error de perforacion.

Célculo de N° de taladros para la corona:

El nimero de taladros para la corona o techo, se calcula con la siguiente

ecuacion:

ATunel
o] j—
N Taladros Corona — S) +2

BMax. Corona * (E

Donde:

N°ratadros Hastiat = NUmero de taladros para los hastiales.

Arynet = Ancho del tunel.
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Buyax. corona = burden maximo para taladros de corona.

S
5= Relacion espaciamiento y burden para contornos.

Calculo de la densidad de carga explosiva para taladros de la corona:

La densidad de carga lineal al realizar voladura controlada en los contornos se
calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
_ 2
qs corona = 90 * ¢0

Donde:

qs corona = Densidad de carga explosiva en la corona.
@, = Diametro del taladro de produccion.
Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro en la corona:

ds corona * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o —_
N Cartuchos —

Donde:

N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
qs corona = Densidad de carga lineal en tal. coronas.
Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

Peartuchu = Peso de 01 cartucho del explosivo empleado.

Célculo de masa de explosivo utilizado por taladro de hastiales (Q. hastial):

Qe corona = s corona * LCarga
Donde:
Qe corona = Masa de explosivo utilizado en 01 taladro de corona.

48
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qs corona = Densidad de carga lineal en la corona.

Learga = Longitud ocupado por el explosivo.

2.3.16. Célculos para taladros de arrastre o piso
Para determinar los célculos respectivos en los taladros de arrastre se debe de

considerar los valores (f = 1.45), (S/B = 1) y de acuerdo con estos datos

procedemos a los célculos.

qo * RWSsnro
Buax arrastre = 0.9 * —5)

cef+(5

Donde:

Buyrax arrastre = Burden maximo para taladros de arrastre.
qo = Densidad de carga inicial.
RWSanro = PRP del explosivo empleado.

f = Factor de fijacion para tal.de arrastre.

5= Relacién espaciamiento y burden para taldros de arrastre.

C = Factor de roca corregido para taladros de tajeo.

Calculo de burden practico para taladros de arrastre o piso:

Bprsct. Arrastre = Bmax. Arrastre — L * senY — W

Donde:

Bpract. Arrastre = Burden practico para taladros de arrastre.
Bumix. Arrastre = BUrden maximo en taladros de arrastre.

L = Profundidad del taladro.
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Y = Angulo de los taladros de contorno.

Y = Error de perforacion.

Célculo de N° de taladros en arrastre o piso

Aruner + 2 x L x sen(Y)
N°ratadros de piso = ( ) 2
BMéx. Arrastre * (S/B)

Donde:
N°Taladros de piso = Numero de taladros para arrastre.

Atuner = Ancho del tanel.
L = Profundidad del taladro.
Y = Angulo de los taladros de contorno.

BMmax. Arrastre = BUrden maximo en taladro de arrastre.

S
B- Relacién espaciamiento y burden para taladros de arrastre.

Célculo de espaciamiento para taladros (centrales) de arrastre:

ATunel +2xLx Sen(n)

Stal. arrastre = (No 1
Taladros Arrastre

Donde:

Stal Arrastre = Espaciamiento de taladros de arrastre.
Atgnelr = Longitud o ancho del tanel.

L = Profundidad del taladro.

Y = Angulo de los taladros de contorno.

N°Taladros de piso = Numero de taladros para arrastre.
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Célculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre:

STal. Arrastre Esquinas = 0.97 * (ATl'mel * Sen(Y))

Donde:

STal. Arrastre Esquinas

= Espaciamiento de taladros de arrastre en las esquinas.
Atinel = Longitud o ancho del tanel.

Y = Angulo de los taladros de contorno.

Calculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre:

Ay, arrastre = ATnel

Donde:

A} arrastre = Ancho de abertura de Tal. de arrastre.

Atgnel = Longitud o ancho del tanel.

Célculo de la densidad de carga (q o) en los taladros de arrastre:

32.3 % @y * C * Bmax. arrastre

J6 Arrastre =

A
RWSanFo * sen(arcotang(z * B}I:/Iaé:(ra::::stre

Donde:

Je Arrastre = Densidad de carga en tal. de arrastre.
@, = Didmetro del taladro de produccion.
Bmaxarrastre = PRP del explosivo a emplear.

C = Factor de roca corregida para taladros de tajeo.
RWSnro = PRP del explosivo a emplear.

A} arrastre = Ancho de abertura en arrastre.
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Calculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro en el arrastre:

U6 Arrastre * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

[e] j—
N Cartuchos —

Donde:

N° de cartuchos = Cantidad de cartuchos por taladro.
Qarrastre = Densidad de carga lineal en taladros de arrastre.

Lcarga = Longitud ocupado por el explosivo.

Pcartuchu = Peso de 01 cartucho del explosivo empleado.

Célculo de masa de explosivo por taladro de arrastre (Qe arrastre):

Qe Arrastre = 6 Arrastre * Lcarga

Donde:

Qe Arrastre = Masa de explosivo utilizado en 01 taladro de arrastre.
Je Arrastre = Densidad de carga lineal en taladros de arrastre.

Lcarga = Longitud o espacio que ocupa el explosivo en el taladro.

2.4. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.4.1. Evaluacion geomecénica

La evaluacion geomecanica tiene como alcance una menor magnitud de estudio
en comparacion a los estudios geomecanicos, y solo abarcan determinadas
areas o zonas de la mina, donde se requiere una evaluacion actualizada de las
labores y/o tajeos de explotacién colindantes, a fin de determinar riesgos y definir

las recomendaciones mas apropiadas de construccién y/o estabilizacién.
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2.4.2. Macizo rocoso
Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como
diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales. (Sociedad Nacional de

Mineria Petroleo y Energia, 2004).

2.4.3. Optimizacion de costos

Las presiones econdmicas derivadas de la globalizacién, conllevan a crear
estrategias para combatir las fluctuaciones imperantes en el mercado para lograr
y mantener una competitividad basada en la satisfaccion del cliente e
incrementar la rentabilidad obteniéndose en funcion de lograr un gran niamero de
clientes dispuestos a pagar el precio de los productos y mediante un constante
control de los costos a través de la optimizacion de los mismos con una técnica

de la contabilidad de gestion denominada Costo Objetivo.

2.4.4. Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca intacta
gue quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua,
presenta comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica 'y a su

microestructura mineral. (Gonzales de Vallejo, 2002).

2.4.5. Alteracion

La alteracion de la roca o mas propiamente dicha, alteracion hidrotermal, se
produce por la ascensién de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a
través de fracturas o zonas de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de
falla y sus cajas, originando reemplazamientos y rellenos, que modifican las
condiciones del macizo rocoso en los cuales se emplazan. Algunos tipos de
alteracion, como la silicificacién y en menor grado la calcificacion, mejoran las
caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de falla. La sericitizacién
y la argilitizaciéon (aumento de minerales arcillosos) son las alteraciones mas
desfavorables para los macizos rocosos donde se emplazan. (Sociedad Nacional

de Mineria Petroleo y Energia, 2004).
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2.4.6. Factor de seguridad

El Factor de Seguridad es una medida determinista de la relacion entre las
fuerzas de resistencia (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda) del
sistema en su entorno considerado. El FoS es el criterio mas béasico de disefio
aceptado en la ingenieria. En geomecanica saltd a la fama a mediados del siglo
20, cuando la ingenieria geotécnica se desarrolld6 como una disciplina de
ingenieria independiente en 1940. (Sociedad Nacional de Mineria Petrdleo y
Energia, 2004).

2.4.7. Perforacién y voladura

La perforacién y voladura es una técnica aplicable a la extraccién de roca en
terrenos competentes, donde los medios mecanicos no son aplicables de una
manera rentable. Asi, partiendo de esta definicion, este método es aplicable a
cualquier método de explotacion, bien en mineria, bien en obra civil, donde sea

necesario un movimiento de tierras.

2.5. FORMULACION DE HIPOTESIS
2.5.1. Hipotesis general

La seleccion de una malla de perforacion adecuada considerando las
caracteristicas geomecanicas, optimizara los costos operativos en las galerias

de exploracion de la Unidad Operativa Las Aguilas.

2.5.2. Hipotesis especificas

e La caracterizacion y clasificacion geomecanica nos ayudara en el disefio
de malla de perforacion en la GL 060 SW de la mina Las Aguilas.

e Disefiando una adecuada malla de perforacion de acuerdo a la evaluacién
geomecanica se reducira los costos operativos en la GL 060 SW de la
mina Las Aguilas.

e Determinando la distribucion de carga explosiva correctamente de
acuerdo a la evaluacion geomecanica, se reducird el consumo de

explosivos en la GL 060 SW de la mina Las Aguilas.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de investigacion y por las caracteristicas
del estudio es de tipo experimental y descriptivo, se utilizé los siguientes

materiales y metodologias.

El disefio de la malla de perforacion se realizdé con el método del postulado de
Roger Holmberg en (Frisancho T. 2006). Por considerarlo el que mas se acerca
a la realidad, quien nos facilita los calculos al dividir el frente de perforacion en 5

partes.

3.1.1. Revision, recopilacion y elaboracion de informacion

Fue hecha una revision bibliografica para tener una vision del estado del
conocimiento en relacion a las metodologias de caracterizacion geoldgica,
caracterizacion de macizos rocosos, ensayos de campo. Con los cuales se

elaboraron informes preliminares relacionados al trabajo de investigacion.

3.1.2. Caracterizacion geologica

Mediante trabajos de campo estrictamente geoldgicos, se identifica la litologia
presente en el area de estudio, el grado de fracturamiento, las alteraciones en la
galeria 060 SW.

3.1.3. Caracterizacién geomecanica

Para cumplir con los objetivos propuestos se sigue con el siguiente
procedimiento.
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La caracterizacion geomecanica se realiz6 empleando el “Método directo por
celdas de detalle, tal como se menciona en el item 4.2 de evaluacién geomecanica
de la GL 060 SW, lo cual se comprueba con la formula propuesta por Priest y
Hudson. Para la clasificacion geomecanica se utiliza la clasificacion RMR de
Bienawski (1989), segun la tabla N° 2 del marco teorico y se determina el GSI

para el calculo de consumo especifico de explosivo.

GSI = RMRgy — 5

Para el disefio de malla de perforacion se realiza por el método propuesto por
Roger Holmberg, quien distribuye en 5 secciones el frente de perforacion lo que
se muestra en la figura N° 3, y para el calculo de los taladros, distribucion de
carga explosiva se utilizan las ecuaciones mencionadas en la parte del marco

teorico.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblacién
La investigacion se realizd en la Unidad Operativa Las Aguilas - CIEMSA,

ubicado en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa, Regién Puno.

3.2.2. Muestra
El estudio se realiz6 en la Galeria 060 SW del nivel 4280 de la mina Las Aguilas
CIEMSA.

3.3. VARIABLES

3.3.1. Variables independientes
Resistencia a la compresion simple.
Densidad de la roca
Calidad del macizo rocoso

Discontinuidades
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3.3.2. Variable dependiente
Burden
Espaciamiento
Numero de taladros
Carga explosiva
Longitud del taladro
Diametro del taladro
Clasificacion RMR

Clasificacion GSI

3.3.3. Operacionalizacion de variables

TABLA 16: Variables independientes y dependientes

ESCALA DE
VARIABLES INDICADORES MEDICION
Resistencia a la
compresion. Mpa
Densidad de la roca Gr/icm3
Calidad del macizo rocoso |texto
VARIABLES Discontinuidades
INDEPENDIENTES metros
Fallas metros
Estructuras metros
Burden metros
Espaciamiento metros
VARIABLES Numero de taladros pies perforados
DEPENDIENTES :
Carga explosiva Kg/taladro
Longitud del taladro metros
Diametro del taladro metros

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnicas
Las investigaciones de campo que constituye la parte esencial de los estudios
como:
e Mapeo Geomecanico del macizo rocoso de la excavacion
subterranea GL 060 SW.
e Ejecucion de Ensayos de Impacto con el Martillo Schmidt.

e Control de perforacion en el frente de la GL 060 SW
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e Control del carguio de explosivos en el frente de la GL 060 SW.

¢ Obtencion del grado de fragmentacion, etc.,

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron en el presente estudio son: reporte diario de
labores, reporte de control de pies perforados, reporte de explosivo utilizado por
disparo, martillo Schmidt tipo L para realizar ensayos de impacto, planos e

informes.

3.5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
- Revision de antecedentes del problema e identificacion de variables.
- Control y toma de datos de la perforacion.
- Analisis de resultados de la voladura.
- Revision de los datos obtenidos con la ayuda de programas

especializados (Excel, AutoCAD, Dips).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1. Ubicacion

El yacimiento minero Las Aguilas, se encuentra ubicado en el paraje Koripuna,
distrito de Ocuviri, provincia de Lampa, departamento de Puno,
aproximadamente a 14 Km. (al SE del distrito de Ocuviri) (Anexo N° 2). Las
instalaciones de la concesion minera tienen como coordenadas UTM (sistema
WGS - 84): E—309 908 y N -8 312 041 con Cota 4 300 m.s.n.m.

TABLA 17: Acceso al proyecto Las Aguilas

TRAMO DISTANCIA | TIPO DE VIA
Juliaca Ayaviri 104 Km. Asfaltada
Ayaviri Chuquibambilla| 18 Km. Asfaltada
Chuquibambilla Llalli 25 Km. Afirmada
U. M. Las
Llalli Aguilas 35 Km. Trocha
TOTAL Juliaca - U. M. Las
Aguilas 182 Km.

Posee un clima generalmente frio y seco desde mayo hasta noviembre, y son
muy remarcadas los vientos que ocurren de mayo a octubre. La temperatura
promedio durante el afio es de 08°C a 10°C.
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4.1.2. Litoestratigrafia
41.2.1. Mesozoico

Formacion ayavacas: A 3 km al Oeste y a 7 km al Norte del poblado Ocuviri,
existen pequefios afloramientos de calizas gris azuladas de grano fino,
estratificacion caodtica y escasamente fosilifera dentro de una secuencia de
escasos limo arcillas y lodolitas. Debido a su poca extension superficial y por la
cobertura mayormente volcanica no se pueden distinguir otros rasgos litologicos
o estructurales y ésta es la Unica formacion calcarea en el area la Unidad Minera

Las Aguilas.

41.2.2. Cenozoico

Grupo Puno: La localidad de Ocuviri se encuentra ubicada sobre estas rocas,
que consiste en una secuencia de areniscas arcosicas con conglomerados,

escasas limolitas y calizas acompafiadas de pequefios horizontes tufaceos.

Grupo Tacaza: El grupo Tacaza en la region, es una secuencia constituida por
depodsitos de ambiente lagunar y derrames volcéanicos de naturaleza lavica,
piroclastica y aglomeradica, de edades del terciario medio a superior. Sin
embargo, localmente se emplazan volcéanicos andesiticos, en general de color
gris verdosa con fenocristales blanquecinos feldespéticos, donde en algunos
lugares la meteorizacion le da apariencia rojiza oscura por la descomposicion de
los minerales ferro magnesiano. Este es el tipo de roca huésped de la

mineralizacién en la mina Las Aguilas.

Grupo Palca: Este grupo toma el nombre del poblado de Palca, carretera de
Aguilas hacia Lampa, pasando por Vila Vila. Es una secuencia mayormente
ignimbritica que descansa en discordancia angular sobre el Grupo Tacaza. Los
afloramientos principales de este grupo se encuentran claramente expuestos al
sur y este del poblado de Ocuviri, y al extremo SE de nuestra area donde se
describe la geologia regional. Los planos de juntas que presentan estas rocas
facilitan la erosion formandose zanjas y dando un aspecto de fracturagmiento en

los afloramientos produciéndose bordes prominentes.
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4.1.2.3. Depésitos cuaternarios

Dentro de los depdsitos cuaternarios encontramos a los depésitos de morrenas
constituidos por fragmentos de rocas volcanicas del grupo Tacaza de diferente
clasificacion granulométrica, que se encuentran depositadas en las laderas de
los cerros con moderada pendiente y como cobertura de las veta Ursula; de
manera que el nivel 4369 en su desarrollo hacia el Norte llega a acortarlo por
debajo de los 5 a 10 metros de la superficie, a manera de un pequefio “Valle
Glaciar”. Estos depdsitos ocultan los probables afloramientos de la estructura de
la veta Ursula y del sistema de fracturamiento que emplazan mineralizacion de

sulfuros.

4.1.3. Geologia estructural

Evidentemente el principal control estructural es la tendencia del fracturamiento
local de rumbo NE — SW que son de pre mineralizacién, que sirvieron de canales
de emplazamiento de los fluidos mineralizantes, la Galeria 060 SW se ubica en

la zona de brecha y esta delimitada por un fallamiento bien definido.

4.1.4. Geologia econ6émica

414.1. Alteraciones hidrotermales

La roca colindante con la brecha presenta mayormente halos de argilizacion
moderada, con fuerte cloritizacion y débil propilitizacién, y zonas puntuales de
moderada silicificacion. Las alteraciones secundarias o meteoricas mayormente
se manifiestan como limonitizacion y hematizacion que posiblemente prevengan
de la descomposicion de los minerales ferrosos de la roca y de la pirita primaria

emplazada con los otros sulfuros de plomo y zinc.

4.1.4.2. Mineralogia
Los minerales de mena son la galena, blenda rubia, escasa calcopirita y oro
(asociado a la calcopirita). Los minerales de ganga son pirita finamente

diseminada, especularita, calcita y cuarzo en vetillas en menor proporcion.

Los minerales guias de la veta Ursula (GL 060 SW), son la especularita en buena
proporcion, calcita y cuarzo en vetillas ligadas a las zonas de mayor

concentraciéon de sulfuros econémicos.
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4.1.4.3. Estructuras mineralizadas

La GL 060 SW se desarrolla en rocas volcéanicas de naturaleza lavica y de
composicion andesitica con textura porfiritica de granulometria media a fina. La
zona de fracturamiento con rumbo NE — SW ha emplazado un auto-brechamiento
volcanico de clastos sub-angulosos de tamafios centimetros hasta decimetros y
que debido a su naturaleza porosa y permeable se ha mineralizado por eventos
hidrotermales rellenando los bordes de los clastos, las micro fracturas de los
clastos y también han diseminado finamente dentro de la misma masa de la auto-
brecha, y en algunas zonas de mayores aberturas porosas el mineral se ha
emplazado en forma masiva dando la impresion de ser “clastos” de mineral de

sulfuros de plomo y zinc.

<

FIGURA 5: Mineralizacién de la Veta Ursula.
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4.2. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION GEOMECANICA DEL
MACIZO ROCOSO PARA EL DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION
4.2.1. Caracterizacion del medio rocoso

42.1.1. Registro de datos

Para la caracterizacion del medio rocoso de la galeria de exploracion 060 SW,
se realiz6 el mapeo geomecanico del macizo rocoso en el frente de disparo, de

manera constante paralelo a los controles de perforacion y voladura.

Se registraron los datos utilizando el “Método directo por celdas de detalle” que
se muestran en el Anexo 2. Mediante este método se realizaron mediciones
sistematicas de las discontinuidades presentes en cada una de las estaciones
de medicién, representadas por un tramo de extension variable del macizo

rocoso expuesto.

Los pardmetros de observacion y medicion fueron obtenidos en formatos de
registro estandarizados por el Departamento de Geomecanica — Geotécnia,
adecuandolos a las normas sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas (ISRM); ver formatos y data basica del mapeo geomecanico en el
Anexos 2.

Los pardmetros tomados en cuenta fueron: tipo de roca, tipo de sistemas de
discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de
relleno, espesor del relleno, alteracion y presencia de agua; los que se muestran

a continuacion.

En los siguientes acapites mostramos histogramas tomando en consideracion
los datos obtenidos en el campo, producto de la caracterizacion del macizo
rocoso de la GL 060 SW.
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Espaciamiento de las estructuras.

Se presenta un histograma en la Figura 6 con los espaciados de las
discontinuidades caracterizadas de acuerdo al Anexo 5. El espaciado de las
estructuras presentes en la GL 060 SW, en su mayoria corresponde al intervalo

de 20 a 60 cm seguido muy de cerca por el espaciado de 6 a 20 cm.

ESPACIAMIENTO

> A 2M 006 A2M 0.2A06M 0.06A0.2 < 0.06

FIGURA 6: Espaciamiento de la estructura.

Continuidad o persistencia

Como este concepto hace referencia a la extension o longitud de las
discontinuidades, lo cual se presenta con un histograma, lo que nos indica la
persistencia media esta en un intervalo de 3 a 10 m de longitud, siendo estas
medidas de importancia considerable para la determinacién de los tamafios de

bloque a caer.

PERSISTENCIA DE JUNTAS

— — 4|
<1Mm. 1-3M. 3-10M. 10-20M. >20M
LONG. LONG. LONG. LONG. LONG.

FIGURA 7: Persistencia de las Juntas.
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Apertura de las estructuras.
La Figura 8, nos presenta un histograma con las aperturas de todas las
discontinuidades caracterizadas; en el cual se observa que la apertura mas

frecuente oscila entre 1 a 5mm.

APERTURADE LAS JUNTAS

CERRADA <0.1MM 0.1-1.0MM -3 MM >5 MM

FIGURA 8: Apertura de las juntas.

Rugosidad
Se presenta un histograma en la figura 9, los valores de rugosidad de todas las
discontinuidades caracterizadas donde predomina la condicion ligueramente

rugosa.

RUGOSIDAD DE JUNTAS

46

— En K

MUY RUGOSA RUGOSA LIGERAMENTE LISA ESPEJO DE
RUGOSA FALLA

FIGURA 9: Rugosidad de las Juntas.
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Meteorizacion de las juntas
Tal como se observa en la figura 10, las juntas se encuentran moderadamente

alteradas.

ALTERACION DE LAS JUNTAS

30
El

SANA LIGERAMENTE MODERADAMENTE MUY ALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERADA ALTERADA

FIGURA 10: Alteraciéon de las Juntas.

Agua en discontinuidades

De acuerdo a la figura 11, la galeria se observa que la GL 060 SW se encuentra
dentro de la condicion mojado, también se observa la presencia de la condicion

de goteo e incluso hay presencia de filtracién de agua.

AGUA SUBTERRANEA

A4
3

SECO HUMEDO MOJADO GOTEO FLUJO

FIGURA 11; presencia de agua Subterranea.
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Relleno

La Figura 12 nos muestra una prevalencia de rellenos blandos menores a 5
milimetros en las estructuras presentes, no dejando de considerar en algunas
juntas rellenos blandos mayores a 5 milimetros que generan problemas de

estabilidad por la presencia de agua.

RELLENO DE LAS JUNTAS
40

30

20

) Il
, == [

Limpia Duro<5mm  Duro>5mm Suave < 5mm Suave > 5mm

FIGURA 12: Relleno de las Juntas.

También se realizaron la ejecucion de ensayos de impacto con el Martillo
Schmidt, recopilados en cuadros de registro (Anexo N° 3) para ser procesados
digitalmente, obteniendo la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
mediante el Grafico de correlacion para el martillo Schmidt entre resistencia a

compresion, densidad de la roca y rebote. (Anexo N° 6).

4.2.1.2. Aspectos litologicos
Litolégicamente el medio rocoso de la galeria 060 SW esta conformado por

andesitas brechadas.

4.2.1.3. Distribucion de discontinuidades
Para establecer el arreglo estructural del medio rocoso, se ha procesado los
datos orientados mediante técnicas de proyeccion estereografica, y tiene tiene

las siguientes caracteristicas.

Se tienen sistemas principales de discontinuidades estructurales que estan
presentes en la zona de estudio brecha volcénica, en orden el Sistema 1,

Sistema 2, Sistema 3, tal como sigue.
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4.2.1.4. Aspectos estructurales

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades de la zona de la galeria
060 SW, se establecieron mediante tratamiento estadistico de la informacion
registrada del mapeo geomecéanico de las estaciones/celdas subterraneas,

segun esto, las principales caracteristicas estructurales son:

367 1081 ms =09
ip Diection

FIGURA 13: Andlisis estadistico de direccion de buzamiento.

Como se aprecia en el histograma, se tienen 57 actitudes de planos de debilidad
con una Direccién de Buzamiento que comprenda una orientacion que va desde
los 143.8° a 179.5°, siendo esta las actitudes que contienen mayores planos de
debilidad.

Se tienen solo 4 actitudes de planos de debilidad con una direccion de
buzamiento que comprenden una orientacién que va desde los 251° hasta los

287°, siendo esta las actitudes que contienen menos planos de debilidad.
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FIGURA 14: Andlisis estadistico de sistemas de buzamientos.

Como se aprecia en el histograma, se tienen 32 actitudes de planos de debilidad
con un Buzamiento que comprende una inclinacion que va desde los 83° hasta

los 89°, siendo esta una de actitudes que contiene mayor planos de debilidad.

Se tienen 32 actitudes de planos de debilidad con un buzamiento que comprenda
una inclinacién que va desde los 63° hasta los 69°, siendo esta una de las

actitudes que contiene mayor planos de debilidad.
Se tienen 32 actitudes de planos de debilidad con un buzamiento que
comprenden una inclinacion que va desde los 51° hasta los 57°, siendo esta una

de las actitudes que contiene mayor planos de debilidad.

TABLA 18: Arreglo estructural de la galeria 060 SW.

ARREGLO ESTRUCTURAL DE LA GALERIA 060 SW
LITOLOGIA DESCRIPCION SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3
RUMBO / S23°E/56° | N67°W/89° | SO5E/85
BRECHA BUZAMIENTO SW SE NE
VOLCANICA| D. BUZQS/IZIFNTO/ 157°/ 56° 293° / 98° 175° / 85°
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Segun la interpretacion, el comportamiento predominante estructural en la
galeria 060 SW de la mina Las Aguilas, tiene una orientacion de NE hacia el SW

como se muestra en la siguiente figura.

Galeria 060 SW - Nivel 4280

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
6.00 ~ 9.00 %

9.00 ~ 12.00 %

| 12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

0.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 6.00 %

Direccion de -
la GL 060-SW

No Bias Correction
Max. Conc. = 28.8710%

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

Unidad Minera Las Aguilas - CIEMSA

FIGURA 15: Diagrama estereografico de contornos — concentracion
de polos.

Galeria 060 SW - Nivel 4280 N
b
G T
B m L Orientations
P d < D Dip / Direction
W : \»\/
N 1 m 89/293
7 bm % 2 m 5617157
v £ j 3 m 85/175
: -
W . 7 e
e .‘
Direccion de--—
laGLO60-SW &~ —— 77 Am
N : P Equal Angle
> A Lower Hemisphere
g < 10 Poles
10 Entries

k"]'-».,___ - <
=T

Unidad Minera Las Aguilas - CIEMSA

FIGURA 16: Diagrama estereografico de planos principales.
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Galeria 060 SW - Nivel 4280

Direccion d‘i‘
la GL 060-SW

Unidad Minera Las Aguilas - CIEMSA

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

10 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

FIGURA 17: Diagrama de roseta - orientacion espacial de discontinuidades.
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FIGURA 18: GL 060 SW - Modelamiento de Cuiias 3D.

Fuente: Tesista.
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4.2.2. Clasificaciéon del medio rocoso

Para clasificar geomecéanicamente al medio rocoso, se utilizé el criterio de
clasificacion de Bienawski (R.M.R. — Rock Mass Rating o Valoracion del Medio
Rocoso — 1989). Los valores obtenidos de resistencia de compresién simple de
la roca intacta, fueron obtenidos conforme a los procedimientos sefialados en el

anexo 3. “Resistencia de la Roca Intacta”.

TABLA 19: Criterio de clasificacion del medio rocoso (Bienawski 1989).

TIPO DEROCA [RANGO R.M.R.[ RANGOQ CALIDAD SEGUN R.M.R.
| 81-100 61.01 - 503.82 MUY BUENA
] 61-380 6.61 - 54.60 BUENA
A 51-60 2.18-5.92 A
1]} REGULAR
B 41-50 0.71-1.95 B
A 31- 40 0.24-0.64 A
v MALA
B 21-30 0.08 - 0.21 B
Vv 0-20 <0.07 MUY MALA

Las fuentes de informacion para clasificar al medio rocoso de la zona de estudio
ha sido el mapeo geomecanico por celdas. Los resultados de la clasificacion

geomecanica se presentan en el anexo 2, adjuntos al presente estudio.

En la galeria 060 SW, se presencian tipos de roca (segun la escala cuantitativa
de Bienawski) IV — A “Mala A”, como se muestra en el anexo 2.

4.2.3. Pardmetros mecéanicos de roca
4.2.3.1. Resistencia de la roca intacta

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico del medio

rocoso, es la resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta (oc).

Durante los trabajos “in situ”, como parte del mapeo geomecanico de la galeria
060 SW, se ejecutaron ensayos de golpe con el martillo de geblogo y ensayos
de impacto con el martillo Schmidt, siguiendo las normas sugeridas por la ISRM,

a fin de estimar la resistencia a la compresioén de la roca intacta.
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TABLA 20: Resumen de ensayos de impacto con martillo Schmidt.

) RANGO [PROMEDIO[ RANGO oc | PROM. oc
LITOLOGIA R \R* (Mpa) Mp)
ANDESITA
BRECHADA | 3640 38 51.8 —59.2 55.8

NR* = nUmero de rebotes con el martillo Schmidt.

Siendo la densidad de la brecha volcanica 23.54 kN/m3, se procedi6 a
determinar la resistencia a la Compresion Uniaxial en funcion al Rango de
nameros de rebotes (NR), teniendo 36 rebotes como minimo, equivalente a 11.8
MPa de resistencia a la Compresion Uniaxial, llegando hasta 40 rebotes, siendo
equivalente a 59.2 MPa de R.C.U. obteniendo un promedio de 38 rebotes que

equivale a 55.8 MPa de R.C.U. tal como se menciona los detalles en el anexo 3.

4.3. DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION DE ACUERDO A LA
EVALUACION GEOMECANICA

4.3.1. Resultados de perforaciéon

Para determinar los problemas de perforacion y voladura se realizé el
seguimiento constante, a cada una de las operaciones unitarias en un frente de
la GL 060 SW. Para lo cual se programa actividades de seguimiento por parte

del personal encargado.

Los aspectos a evaluar y observar se plantean en un plan de trabajo planificado,
los cuales son:

e Programa semanal de avances.

e Manos de obra lideres de labor.

e Caracteristicas del macizo rocoso.

e Parametros de perforacion y voladura.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

HOJA DE DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA

Labor GL 060 SW

Veta VETA URSULA
GSl 32

RQD 45

RMR 37

Densidad de roca 2.4 Tn/m3
Ancho de labor sostenida 2.1m.

Altura de labor sostenida 2.1m.

Tipo de roca andesita brechada
Equipo de perforacion jack leg
Longitud de barreno 5 pies

Diametro de taladro vacio (m) 0.0381m.

Diametro de taladros cargados (m) 0.0381m.
Desviacion angular 0.001m.

Diametro de cartucho 25.4 mm
Longitud de cartucho 0.2032 M
Densidad relativa del explosivo 1.13 g/cm3
Velocidad de detonacion 5800 m/s
Presion de detonacion 95 Kbar
Volumen normal de gases generadas 920 L/Kg
Resistencia al agua Excelente
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4.3.2. Célculo de malla de perforacion y voladura

Célculo del area de la seccién de la galeria (m)?:

T*7r?
Area(S)=< > )+(r*(A—(2*r)))+(A*(H—r))
« 062
Area () = (W) + (0.6 #(2.5— (2% 0.6))) + (2.5 % (2.5 - 0.6))
Donde:
S=6.10 m2.

A = 2.5 m. (ancho antes de sostener)
H = 2.5 m. (altura antes de sostener)
r=0.60 m.

m = 3.1416

Célculo del perimetro de la galeria:
Pperimetro = (T x1) + 2 % (Hrgner — 7 + 2 % (Argner — 1)
Prorimetro = (3.1416 % 0.6) + 2 * (2.5 — 0.6) + 2 * (2.5 — 0.6)
Pperimetro = 948 m

Calculo del numero total de taladros:

2
N°raiadros = (a) +(§*C)

. 9.48
N Taladros — <W) + (610 * 100)

N°ratadros = 20 taladros
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Aplicando la formula para obtener el nUmero de taladros:

N°7aiadros = VAncho de Labor = Altura de labor * 10

NoTaladros = V25 x 2.5 %10

N°ratadros = 25 Taladros *

Célculo del diametro equivalente de los taladros de alivio (@5):

¢2= Q)l*\/ﬁ

@, = 0.038 xV1

@, = 0.038m.

Determinamos la longitud de taladro en funcion del diametro de

perforacién segun Holmberg:

L = 0.15 + 34.1 * (@,) — 39.4 * (8,)2

L = 0.15+ 34.1 * (0.038) — 39.4  (0.038)?

L=14m.

Avance efectivo de la voladura:

Av = 0.85 * (5 * 0.3048)
Av =130

Av = 1.30 Segun controles en el campo
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Célculo de error de perforacion (¥):
Y=(axL)—e
Y = (0.01 = 1.30) — 0.01
Y =0.003
Calculo para el disefio de arranque:
Calculamos el burden equivalente (Be) por principio de longitud de arco"Be"para
roca de RMR de 21-60:
Be—maximo = 2% @,
Be—maximo = 2 % 0.038
Be—maximo = 0.08 m.
Calculo del B, burden practico:
Bp = Be max -
B, =0.08 —0.003

B, =0.08m

Calculo del burden practico (a):

Bpréctico (&) = Bpractico =¥

BPTéCtiCO (a) = 0.08 — 0.003

Bpréctico (&) = 0.08 m
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Célculo del burden practico (b):

Bpréctico b — Bpractico T 0.02

Bpréctico v = 0.08 +0.02

Bpréctico ) = 0.10

Célculo de lalongitud de X,y X;, para calcular el ancho de abertura” Ah0":

Calculo de lalongitud de X,:

9,
Xo = 7 + Bpractico
0.038
a =5 0.08
X, =0.10m
Calculo de la longitud de Xj:
D,
Xp = 7 + Bprsctico
0.038
Xy =——+0.10
X, = 0.12m

Caélculo del ancho de abertura "Ah0" de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Apo = /Xaz + X2

Ao =+/0.102 + 0.122

Ah 0= 0.16m
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4.4. DISTRIBUCION DE LA CARGA EXPLOSIVA DE ACUERDO A LA
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO.

4.4.1. Consumo especifico de explosivos “C.E.”

Segun la férmula de modificada de ASHBY, que tiene como dato la

caracterizacion geomecanica de la GL 060 SW que se muestra en el Anexo 2.

0.56 * p, » TAN(ELE 1
CE =
:[115 — RQD
V33
0.56 + 2.4 » TAN (G212
CE =

3’115 — 50
3.3

K
CE = 0.22-9
m

Célculo de la constante de roca "C" sueco por la siguiente formula:
C = 0.8784 = (CE) + 0.052
C = 0.8784 % (0.216) + 0.052

K
c=024-9
m

Grado de fragmentacion de la roca calculamos el factor de roca (AF roc.):

El factor de roca se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
AE.,. = 96.667 * (CE)® — 138.5 * (CE)? + 75.883 * CE — 4.41
AFE.,. = 96.667 * (0.216)3 — 138.5 * (0.216)2 + 75.883 * 0.216 — 4.41

AEoc = 6.5
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Célculo de los factores complementarios del indice de volabilidad “B.l.”:
Por la ecuacion se tiene:

Bl = CE
"7 0.004
0216

"~ 0.004
B.l.= 54.1

Calculo de factor de energia “F.E.”:
Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
F.E.=30%CE
F.E.=30+%0.216

F.E.= 6.49 M]/ton.

Calculo de la densidad de carga en el arranque “qo”:
Be 1.5 @2 C 1
0= 550, [gE] |8 =[5 [mps]

c »0.038 [ 0.14 ]1-5 [ 00635] [0 24] [ ]
= * (). * *
o 0.0635 0.85

Kg
= 0.51—
9o 0.5 -

Célculo de lalongitud de taco con la ecuacién:

Lraco = 10 % @y

Lraco = 10 % 0.038

L1aco = 0.38m.= 0.40m longitud de taco en el terreno.
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Célculo de (Lc) longitud de carga en el arranque:

LCarga = L —Lrgco

Learga = 130 — 0.4

Learga = 0.90m.

Calculo de N° de cartuchos/taladro en el arranque:

El nUmero de cartuchos por taladro que se empleara para el carguio de taladros en

el arranque, se calcula con la siguiente ecuacion:

qo * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo(1x8)"

N° de cartuchos =

0.51 % 0.90
0.1086956522

N° de cartuchos = 4.0 Unidades

N° de cartuchos =

Célculo de masa explosiva"Qe" utilizado por taladro en el arranque:

Qe =qo * Learga

0, = 0.51  0.90
Kg
Qe = 0.46 Taladro

Célculo de la predicciéon de fragmentacion "X" por el método Kuz Ram:

115 19

4 1
= 5 6 ¥ (————)30
X AF.roc * (CE) * (Qe) * (RWSANFO)

115 19
)30
85

4 1
X = 6.50 % (0.216)5 * (0.47) * (

X = 2.03 cm.
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Esto nos indica que del material roto por la voladura del arranque sera en

promedio X = 2.03 cm. de didmetro.

4.4.2. Perforacion y voladura en el primer cuadrante

Calculo del burden "B,a.x1 " €n el primer cuadrante:

Apo*qo*RWS
Bmax1:0.088*[\/ ho qOQ)C*C ANFO]

0.16%0.51%0.85
Bmax1:0.088*l ’—0.038*0.24 l
Bmax1 = 0.24m.

Calculo de "Bpq " en el primer cuadrante:

Bpl = (Bmax1 — )

B, = (0.24 — 0.003)

Bp 1= 0.24‘m.

Célculo de lalongitud de X, y X, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ano

Xe=X4= > + By
0.16
XC:Xd:T+0'24

X, =X, =032m
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Calculo de ancho de abertura del 1° cuadrante:

Apq= /XCZ + X,°

Ay, =+/0.322 + 0.322
A1 = 0.45m.

Célculo de la densidad de carga en el 1° cuadrante:

La densidad de carga lineal en el taladro se calcula con la siguiente ecuacion:

32.3 x Q¢ * C * Bmax1° cuadrante

q1 =
RWSynFo * Sen(arcotang(z + By Ano 1.5
a

x1° cuadrante

32.3%0.038x0.24 x0.24

ql = 0.1 1.5
0.85 * sen(arcotang (557"

Kg
= 0.45—
q: = 045

Calculo del N° de cartuchos por taladro en el 1° cuadrante:

_ qy * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o

Vo — 0.45 % 0.90
"~ 0.1086956522

Cartuchos
Taladro
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Célculo de la masa explosiva utilizado por taladro en el 1° cuadrante:

Qe1=q1 * LCarga

Q.1 = 0.45 % 0.90

Kg

Qcq = 0.403 Taladro

4.4.3. Perforacion y voladura en el segundo cuadrante

Disefio y Calculo de burden "By, 2" €n el 2° cuadrante:

_ Ap1*qo*RWS
Bmax2—0-088*[\/ Al OQ)O*C ANFO]

0.45%0.51%0.85
Bmax2:0.088*l ’—0.038*0.24 l
Bhaxz = 0.41m

Calculo de "B, ;" " en el 2° cuadrante:

sz = Buyax2 — ¥

By, =0.41-0.003

By, = 0.41m
Calculo de lalongitud de X, y Xg:
X, = X = % + By,
X = X; =0'2i5+0.41

X, = X; = 0.63 = 0.60m.
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Calculo de ancho de abertura en el 2° cuadrante:
AhZ = ’Xez +Xf2
Ay, =+/0.602 + 0.602
AhZ = 085m
Calculo de la densidad de carga en el 2° cuadrante:

32.3 * Qg * C * BMax2° cuadrante

q; =
RW S nFo * Sen(arcotang(z + By Anq 1.5
a

X 2° cuadrante

32.3%0.038 % 0.24 % 0.39

q; =
0.85 * sen(arcotang (%)1'5

0.37Kg
qz =

m

Célculo del N° de cartuchos por taladro en el 2° cuadrante:

_ 92 * Learga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o

. 0.38%0.90
"~ 0.1086956522

N° = 3.15 = 4.0 Cartuchos
- T Y Taladro

Célculo de la masa explosiva utilizado por taladro en el 2° cuadrante:

Qez2 =0z * LCarga

Q., = 0.38 % 0.90
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= 0.34 Kg
Qez = 0. Taladro

4.4.4. Perforacion y voladura en el tercer cuadrante

Disefio y calculo del burden "By, 3" €n el 3° cuadrante:

Ap2*qo*RWS
Bmax3 = 0088*[\/ = qo(ao*c ANFO]

0.85+0.51%0.85
B =0.088*| |[———
max 3 0.038+0.24

Biaxs = 0.56 m.

Calculo del "B, 3" " en el 3° cuadrante:

Bp3 = Bmax2 — ¥

B, 3 = 0.56 — 0.003

B,s = 0.56m
Calculo de lalongitud de X, y X:
Xy =Xy = '% + By
0.85
Xg = Xp=——+056

X, = X, =0.99m.

Célculo del ancho de abertura en el 3° cuadrante:

Ah3 = ’ng +Xh2

Aps =+/0.992 + 0.992
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Az = 1.40m
Célculo de la densidad de carga en el 3° cuadrante:

32.3 % @o * C * BMax3° cuadrante

qs =
RWSanro * Sen(arcotcmg(2 v Ap 2 15
Ma

X 3° cuadrante

32.3 % 0.038 * 0.24 = 0.85

qs =
0.85 * sen(arcotang (%)1'5

Kg

Calculo del N° de cartuchos por taladro en el 3° cuadrante:

_ qs * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o

N = 0.35 % 0.90
~0.1086956522

N° =30 Cartuchos
B Taladro

Por cuestiones de seguridad se carga con 4 cartuchos por taladro

Célculo de la masa explosiva utilizada por taladro en el 3° cuadrante:

Qe3z =q3* Learga

Q05 = 0.35 % 0.90

Kg
taladro

Qo5 = 0.32
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Comprobacidn si se requiere disefiar mas cuadrantes:
Aps < VL

1.40 <v1.30
1.40m < 1.14m
Este valor nos indica que estamos por encima de la restriccién, lo cual significa

gue no se requiere disefiar mas cuadrantes.

4.4.5. Perforacion y voladura en los hastiales

Célculo de burden méaximo para taladros de hastiales:

qo * RWSanro

Buax astiates = 0.9 * S
Crfr)

. ~ 09 0.51 * 0.85
Max Astiales = Y.7 * 0.24 = 1.45 = (1.25)

Buax Hastiates = 0.90m

Célculo del burden practico para taladros de hastiales:

02755 * ATunel
2 Flancos

Bprictico Hastial =

0.2755% 2.5

Bpractico Hastial = 2

Bpractico Hastial = 0.34 = 0.45m
Se toma el valor 0.45m ya que nos encontramos dentro del limite del burden

maximo.

Célculo del N° de taladros para los hastiales:

HDispon. Hastial

)

)

o] —
N Taladros Hastial — (
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) 1.70
N°raiadros Hastial = ((1 25)) 2

N°raiadros Hastiat = 3.36 = 4 Taladros

Calculo del ancho de abertura de los hastiales:

An Hastiales = HDispon. Hastial
An Hastiates = 1.70m.
Calculo de la densidad de carga (q4) en los taladros de hastiales:

32.3 * @g * C * Bmax hastiale

44 Taladro hastial =

A ,
RW Sanro * sen(arcotang (5 h hastiales y1.5

Max hastiales

32.3 % 0.038 x 0.24 * 0.90

44 Taladro hastial = 1.70
0.85 * sen(arcotang (z*'w)l'5

Kg
44 Taladro hastial = 0.47 ?

Célculo del N° de cartuchos de explosivo por taladro en los hastiales:

44 Taladro hastial * Lcarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o
N Cartuchos —

. 0.47 * 0.90
N°®cartuchos = 01086956

Cartuchos

N°cartuchos =
artuchos Taladro
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Célculo de la masa de explosivo por taladro de hastiales (Q. hastial):

Qe hastial = qa * LCarga

Qe hastiar = 0.47 x 0.90

Q¢ hastiat = 0.42 Kg/Taladro

4.4.6. Perforacion y voladura en la corona o techo
Célculo del espaciamiento en taladros de corona:

Scorona = K* @y

Scorona = 15 * 0.038

Scorona = 0.57m.

Célculo del burden maximo para taladros de corona:

S = 0.80
B —_— .
S
Buax. corona = m
0.57

Buax. corona = m
Bumax. corona = 0.71m
Célculo del burden practico para taladros de corona:

Bprsct. corona = Bmax. corona — L * senY — ¥

Bprsct. corona = 0.71 — 1.30 * sen3° — 0.01
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Bpract. corona = 0.50m

4.4.7. Perforacion y voladura en el arrastre o piso
Para los taladros de piso o arrastres se considera los siguientes datos: factor de
fijacion y relacion de burden y espaciamiento.
f =145
S

— =1
B

qo * RWSanro

Buax arrastre = 0.9 * S
Cxfx(p)

0.51 % 0.85
Buax arrastre = 0.9 * 0.24 + 1.45 * (1)

Buax arrastre = 1.0m

Calculo del burden practico para taladros de arrastre o piso:

Bprsct. arrastre = Bmax. arrastre — L * senY — ¥

Bpract. arrastre = 1.0 — 1.30 * sen3° — 0.01

BPréct. Arrastre — 0.90m

Calculo del N° de taladros en arrastre o piso:

_ (ATunel + 2% L* sen(Y')) 49
BMéx. Arrastre * (S/B)

[¢]
N Taladros de piso

. 2.5+ 2%1.30 *sen(3)
N°rqiadros de piso = ( 1.0+ (1) > +2

N°Tqiadros ae piso = 4.6 Taladros (En la practica solo se perfora 4 taladros)
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Célculo del espaciamiento para taladros (centrales) de arrastre:

ATunel + 2% L * Sen(n)

StTal. arrastre = (No 1
Taladros Arrastre ~—

2.5+ 2+ 1.30 * sen(3)
Stal. arrastre = ( 41 )

STal. arrastre = 0.80m

Calculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre:

STal. Arrastre Esquinas — 0.97 — (ATl'mel * Sen(Y))

Stai. arrastre Esquinas = 0-97 — (2.5 x sen(3°))

Stal. arrastre Esquinas — 0.85m

Calculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre:

Ap arrastre = ATtnel

Ap arrastre = 2.50m
Célculo de la densidad de carga (q ) en los taladros de arrastre:

32.3 * @y * C * Byax. arrastre

96 aArrastre = A, :
arrastre

RWSanro * sen(arcotang(2 * Buir. arrasire

32.3%0.038%0.242 1

46 Arrastre — 50
0.85 = sen(arcotang(2 - 1)1.5)

Kg
46 arrastre = 0.40 W
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Calculo del N° de cartuchos de explosivo por taladro de arrastre:

q6 Arrastre * LCarga
Peso de un cartucho de explosivo empleado

o p—
N Cartuchos —

) 0.40 x 0.9
N Cartuchos = m

N°cartuchos = 4 Cartuchos

Calculo de la masa de explosivo por taladro de Arrastre (Qe arrastre):

Qe Arrastre — 46 Arrastre * LCarga

Qe arrastre = 0.40 % 0.90

Kg

Qe arrastre = 036%

4.5. RESUMEN DE LOS CALCULOS DE PERFORACION

Los resultados se muestran en la Tabla N° 21 y la malla de perforacion que se

muestra en el anexo 4.
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4.6. COMPARACION DE COSTOS DE PERFORACION

TABLA 22: Comparacion de Costos de Perforacion antes y después de
la Caracterizacion Geomecanica.

RESUMEN COMPARATIVO DE COSTOS DE PERFORACION

N° ITEM ANTES ACTUAL UNIDAD

1 Explosivos 26.9 22.0 US$/Disparo

2 Accesorios 22.2 19.1 US$/Disparo

3 | Maquina Perforadora 12.6 11.0 US$/Disparo

4 Aire Comprimido 49.9 43.7 US$/Disparo

5 Barreno 14.3 12.5 US$/Disparo

6 Broca 16.1 14.1 US$/Disparo

7 Lubricante 3.4 3.4 US$/Disparo

8 Mano de obra 6.9 6.0 US$/Disparo
Total 152.3 131.9 US$/Disparo

DIFERENCIA 20.398 US$/Disparo

RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION USS/Disparo

60.0
50.0
40.0

30.0

20.0
. ax 11

Explosivos  Accesorios Maquina Aire Barreno Broca Lubricante  Mano de obra
Perforadora Comprimido

BACTUAL (m) mANTERIOR (m)

o

FIGURA 19: Comparacion de costos antes y después de la Evaluacion
Geomecénica.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: El yacimiento minero LAS AGUILAS, se encuentra en la
cordillera occidental emplazada dentro de las rocas volcanicas del grupo
Tacaza, el tipo de yacimiento es de Intermedia a baja sulfuracion con

minerales econdmicas de plomo, plata, zinc y oro.

SEGUNDO: Se realiz6 la caracterizacion y la clasificacibn geomecanica
de la galeria 060 SW, determinandose la clase 1V-A (Mala) con un valor
de 37 segun la valoracién R.M.R de Bienawski 1989, que ha sido detallado

en el Anexo 2.

TERCERO: Se desarrollo el disefio de la nueva malla de perforacién con
la clasificacion geomecénica RMR reduciendo la cantidad de 32 taladros
a 28, y con ello se reduce los costos operativos de 152.3 US$ a 131.9
USS$.

CUARTO: Se logra distribuir la carga explosiva de acuerdo a las
caracteristicas del macizo rocoso, como indica el método de Roger
Holmberg, minimizando la sobrerotura de las cajas, y también
minimizando la disturbacion de la roca circundante; se logra disminuir la
cantidad de consumo de explosivo por metro avanzado de 132 a 105

cartuchos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Realizar una constante evaluacion geomecanica y hacer el
seguimiento de los disefios de perforacion y voladura para optimizar los
costos operativos, minimizar y/o desechar las practicas empiricas que

realiza el personal.

SEGUNDO: Mantener el disefio de malla de perforacion y voladura que
se realiz6 con la caracterizacion del macizo rocoso y clasificacion

geomecanica RMR, mientras no se tenga cambios en el tipo de roca.

TERCERO: Capacitar al personal de manera constante en temas de
perforacion y voladura de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas de

su labor.

CUARTO: Se recomienda una supervision continua para mantener la
malla de perforacion y adecuada distribucion de explosivos, manteniendo
al maestro perforista con experiencia en el frente de trabajo.
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PLANTILLA DE CALCULO PARA ENSAYO DE REBOTES CON MARTILLO DE
SCHMIDT

ANGULO DE PRUEBA =0°

| DENSIDAD = 2.4 Tn/m3 = 23.54K N/m3 - BRECHA VOLCANICA |

| FACTOR DE CORRECCION 76/71 1.07 |
V. VAL.
LECTURAS MEDIDAS| coRREGIDO | ORDENADO

1 31 33 32
2 34 36 33
3 35 37 34
4 32 34 34
5 37 40 35
6 34 36 35
7 33 35 35
8 35 37 36
9 36 38 36
10 30 32 36
11 34 36 36
12 35 37 36
13 36 38 37
14 33 35 37
15 34 36 37
16 36 39 37
17 35 37 38
18 33 35 38
19 34 36 39
20 32 34 40
PROMEDIO 38

| RESISTENCIAA LA COMPRESION UNIAXIAL DE LA ROCA INTACTA 55.8 |
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ANEXO 4: Malla de perforacion
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DISENO DE MALLA DE PERFORACION GL 060 SW
0.50
B ¥ 5
570 0.99
- v4s < 5
025 >~ s [
19
- 043 13 -
— 048 1.56
=013~
> 0.34
& o l
180 — 048 —
061
° [
baz
f—J— 0.70 _—
080 090 7
7 7 270
BURDEN numeRopE TaLaoRos [ T on
DESCRIPCIGN PRACTICO DE | TALADROS | TALADROS | ruurec | 100 (1mea)
e, DE ALIVID | CARGADOS
TALADROS PARA EL Bp (a) 1 2 a [
ARRANGUE Bp (b) 2 a &
TALADROS PARA EL PRIMER CUADRANTE a 1 16
TALADROS PARA EL SEGLINDO CUADRANTE a a 15
TALADR O5 PARA EL TERCER CUADRANTE 4 4 16
TALADROS PARA LOS HASTIALES 4 4 16
TALADROS PARA LA CORONA 3 3 9
TALADROS PARA EL ARRASTRE a a 16
TOTAL TALADROS PERFORADOS 1 27 105
TOTAL OE EXPLOSIVO USADD (K DISPARD) 4
AVANCE / DISPARO 13
FACTOR DE [
CANTIDAD DE CARMEX USADO (Urvidad: 1l Fi
MECHA RAFIDA {m] s
PRESENTADO 7 -+ T,
e . | UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
Geologia N .
MALLA DE PERFORACION GL 060 SW Fecha:
Revisado: Nivel 4280 1-Abr. - 2016
Aprobade: [Distrita: FProvincia: Dpto: Sislema - Escala' ANEXO)
OCcuviri Lampa Puna ‘ WGS -84 1/200 04
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ANEXO 5: Datos obtenidas segun la
clasificacion geomecanica de Bieneawski
(1989).
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ESPACIAMIENTO | PERSISTENCIA | APERTURA A AGUA
GL 060 S\'\j ) = ) = - RUGOSIDAFJ RELLENQ ALTERACIO'\vI SUBTERRANE -
0.25 3 3 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.05 6 1 Rugosa Duro > 5mm| Lig. Alterada Goteo
0.30 5 6 Muy Rugosa |Duro >5mm| Lig. Alterada Seco
0.12 4 0 Lisa Limpia Sana Humedo
0.25 5 8 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.34 4 6 Lig. Rugosa [Buave < 5mmm Mod. Alterada Mojado
0.01 6 1 Lisa Limpia Sana Seco
0.35 3 6 Lig. Rugosa [Buave < 5mmm Mod. Alterada Mojado
0.12 2 1 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
1.00 15 2 Lig. Rugosa Buave < 5mm Muy. Alterada Mojado
0.70 6 3 Lig. Rugosa Limpia Muy. Alterada Mojado
0.11 8 1 Lig. Rugosa PBuave < 5mm Muy. Alterada Mojado
0.25 3 6 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Muy. Alterada Mojado
0.18 3 5 Lig. Rugosa |Duro >5mm| Muy. Alterada Mojado
0.40 2 4 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.08 5 2 Lig. Rugosa Buave < 5mm Mod. Alterada Mojado
@5 1.00 8 0 Lisa Duro > 5mm| Sana Hamedo
5 0.04 6 3 Lig. Rugosa [Buave < 5mm Mod. Alterada Mojado
) 0.75 5 3 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
(<'(D 0.80 3 4 Lig. Rugosa [Buave < 5mm Mod. Alterada Mojado
2 0.10 6 2 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
;:' 0.18 15 12 Espejo de FallgSuave > 5mn| Descompuesta Flujo
= 0.25 4 3 Lig. Rugosa [Buave >5mn Muy. Alterada Mojado
= 0.26 3 5 Lig. Rugosa |Duro <5mm| Lig. Alterada Mojado
% 0.04 6 4 Lig. Rugosa [Buave >5mn Muy. Alterada Mojado
2 0.12 2 3 Lig. Rugosa [Buave > 5mm Mod. Alterada Mojado
3 0.18 10 8 Rugosa Duro < 5mm| Lig. Alterada Seco
o 0.24 2 0 Lisa Duro > 5mm| Muy. Alterada Humedo
(j 0.80 5 2 Lig. Rugosa [Buave > 5mn Descompuesta Mojado
<Z( 0.26 7 2 Lig. Rugosa [Buave > 5mm Mod. Alterada Mojado
8 0.12 6 3 Lig. Rugosa Buave >5mn]| Lig. Alterada Mojado
= 0.45 10 8 Rugosa Duro < 5mm| Lig. Alterada Goteo
8 0.18 10 9 Rugosa Duro < 5mm| Lig. Alterada Goteo
g 0.05 5 3 Lig. Rugosa [Buave > 5mm Muy. Alterada Mojado
O 0.75 2 3 Lig. Rugosa [Buave >5mmn Muy. Alterada Mojado
2 0.35 3 3 Lig. Rugosa [Buave > 5mmn Mod. Alterada Mojado
E 0.28 12 9 Rugosa Duro < 5mm| Lig. Alterada Goteo
= 0.18 5 4 Lig. Rugosa [Buave > 5mmn Mod. Alterada Mojado
gt’ 0.50 8 3 Lig. Rugosa Buave >5mn| Mod. Alterada Flujo
% 0.10 6 1 Lig. Rugosa Buave > 5mmn Mod. Alterada Mojado
3 0.24 10 10 Rugosa Duro < 5mm| Lig. Alterada Goteo
=) 0.28 4 3 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
g 0.10 5 4 Lig. Rugosa Buave < 5mn| Descompuesta Hamedo
§ 0.19 8 4 Lig. Rugosa [Buave < 5mm Muy. Alterada Mojado
— 0.30 5 3 Lig. Rugosa [Buave < 5mim Mod. Alterada Mojado
1.00 12 10 Rugosa Duro < 5mm| Lig. Alterada Goteo
0.10 3 2 Lig. Rugosa [Buave < 5mm Muy. Alterada Mojado
0.15 5 1 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.55 8 5 Lig. Rugosa Buave < 5mn| Mod. Alterada Mojado
0.08 2 4 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.25 8 3 Lig. Rugosa Buave < 5mn| Mod. Alterada Mojado
0.30 8 2 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.23 2 1 Lig. Rugosa [Buave < 5mim Mod. Alterada Mojado
0.70 3 2 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.50 3 2 Lig. Rugosa Buave < 5mmm Mod. Alterada Mojado
0.15 5 3 Lig. Rugosa [Buave < 5mm Muy. Alterada Mojado
0.05 4 4 Lig. Rugosa [Buave < 5mm Mod. Alterada Mojado
0.30 1 0 Lisa Duro > 5mm Sana Goteo
0.18 14 11 Espejo de FallgSuave > 5mn| Muy. Alterada Humedo
0.10 6 3 Lig. Rugosa [Buave < 5mmn Mod. Alterada Mojado
0.22 1 1 Lisa Suave > 5mn] Sana Goteo
0.08 5 4 Lig. Rugosa [Buave > 5mmn Mod. Alterada Mojado
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ANEXO 6: Correlacion para el martillo
Schmidt entre resistencia a compresion,
densidad de larocay rebote (Gonzales de
Vallejo L. & Gonzales de Vallejo L., Ferrer
M., Ortufio L. & Ote, 2002).
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Dispersiéon media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
2 § &8 = o
400 G .. O o S
250 L0 =
300 // / ,;/‘rf 2z
% N, X
250 / //7?/' //// a0
o O
200 d '/// //'7// :;V 5
33 ()]
5 s / //,/////////3» 3
s L 8
S /. 7 A,//,/ Q
B o= o
& g / A /4 ya
e I
o 1000
g %Z/%/ |
- y &
© / |
B 7 |
k7 3
2 A
@ |
20 J
]
{
15 7 i
| (o]
m ! v E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 \@ E
10 20 30 40 ! 50 60 3
10 S 30 40 50 60 K+ 5
20 30 40 50 60 /& 3
20 30 40 50 60 $ §
Resistencia del martillo Schmidt o
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ANEXO 7: Plano topografico de la GL 060
SW
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