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INTRODUCCION

En la mineria subterranea peruana, la sobrerotura es uno de principales problemas de
produccion que limita la operatividad sostenida y rentable de las operaciones mineras,
desestabiliza el soporte del macizo rocoso incrementando las posibilidades de accidentes
laborales, genera gastos adicionales en el soporte y sobre todo en la extraccion de estériles; por
lo el presente trabajo de investigacion tiene por objetivo buscar formas adecuadas de controlar
la sobrerotura y reducir los costos de operacion.

Es por esta razon que se plantea una investigacion que tiene como disefio causa efecto, pues
esta orientada a resolver objetivamente los problemas de sobrerotura en la empresa minera
horizonte. Se determinard un plan para mejorar los trabajos de perforacion y voladura,
realizando una estructura adecuada para en este proyecto de tesis para realizar mejora en el
campo de la perforacion y voladura y asi de esa manera tener mejor control de la sobrerotura
que se ocasionan en el tajo 2682 del nivel 1815, en la Unidad Minera de Produccion
Acumulacion Parcoy N° 01.

Este tipo de problemas son frecuentes donde por la geologia y lo cambiante de la litologia se
tienen que realizardiferentes trabajos para cada tipo de zona o yacimiento, cambiando los
parametros de perforacion y voladura, cabe mencionar que estos parametros también cambian
por las politicas de la empresa minera.

El proyecto de tesis esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Titulo del proyecto, ejecutores, asesor, linea de investigacion, Ubicacion, datos
generales de empresa minera Horizonte y fecha de presentacion.

Capitulo 1l. Conformado por el planteamiento del problema, descripcion del problema,
enunciado del problema general, problemas especificos, objetivo general, objetivos especificos,
la justificacion, ydelimitaciones encontradas en la realizacion del proyecto;

Capitulo 111: Marco tedrico, antecedentes de a investigacion, a nivel internacional y nacional
Capitulo 1V: Disefio metodoldgico.

Disefio metodoldgico, la metodologia empleada para la ejecucién de este trabajo donde se
considerd variablesde investigacion como, el tipo, nivel, disefio, poblacién y muestra, también
por ultimo, en la parte final las conclusiones y recomendaciones del estudio, la bibliografia
referida con sus respectivos anexos.

Capitulo V: Parte experimental

Trata sobre la descripcion del proceso de investigacion.
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RESUMEN

La presente investigacion titulada aplicacion de voladura controlada con recorte para reducir la
sobrerotura en el crucero2682 del nivel 1815 de la um. acumulacion parcoy n°01, consorcio
minero horizonte 2021, el gran problema se suscita en la sobrerotura excesiva de las labores
de desarrollo como el (CX 2682) que dificulta el avance, explotacion y cumplir con el programa
de avance de la zona norte Lurdes por la ausencia de mejora de los parametros de voladura, por
los cuales el demasiado incremento de las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado; por
lo cual se Anela como objetivo general demostrar la reduccion de la sobrerotura para
incrementar el avance del CX 2682 cumpliendo asi los avances programados y asi aminorar los
costos unitarios en toda la zona Lurdes en la unidad minera acumulacion parcoy n° 01. Los
resultados han sido sorprendentes ya que utilizando retardos con mayores espaciamientos de
tiempo se logro disminuir significa mente la sobrerotura, quedando claro que a mayor retarda
miento de la voladura de contorno se genera mas caras libres. para esta investigacion se aplico
el planteamiento metodologico del enfoque cuantitativo, obteniendo resultados que garantizan
un mejor control de la sobrerotura, tiempos, costos y cumplimiento del programa de avances
con el nuevo disefio del malla de perforacién calculado con el modelo matemaético de Calvin J.
Konya y calculo de presion dentro del taladro para los taladros de recorte, llegando a la
conclusion principal que la voladura controlada recorte con cargas desacopladas y espaciados
en los taladros de contorno ha permitido controlar y reducir el porcentaje de sobrerotura de
15.51% a 6.72% en promedio de 30 disparos, y con el redisefio de la malla de perforacion se
alcanzo una eficiencia de voladura de 92.6% con la cual se logr6 incrementar el avance en el
CX2682 y el complimiento del programa de avances, logrando reducir los tiempos y costos
unitarios de las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado en la zona norte — Lurdes nivel
1815.

Palabras clave: Voladura, Recorte, Precorte, Sobrerotura, Perforacion, Costos.
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ABSTRACT

The present investigation entitled application of controlled blasting with trimming to reduce
overbreaking in crossing 2682 of level 1815 of the um. accumulation parcoy n°01, horizon 2021
mining consortium, the big problem arises in the excessive overburdening of development work
such as him (CX 2682) that makes it difficult to advance, exploit and comply with the advance
program of the northern Lurdes zone by the lack of improvement of the blasting parameters,
due to which the excessive increase in unit operations within the mining cycle; Therefore, the
general objective of Anela is to demonstrate the reduction of overbreaking to increase the
advance of CX 2682, thus fulfilling the programmed advances and thus reduce unit costs
throughout the Lurdes area in the accumulation parcoy mining unit No. 01. The results have
been surprising since using delays with greater time spacings, it was possible to significantly
reduce overbreaking, making it clear that the greater the delay of the contour blasting, the more
free faces are generated. For this research, the methodological approach of the quantitative
approach was applied, obtaining results that guarantee a better control of overbreaking, times,
costs and compliance with the advance program with the new design of the perforation mesh
calculated with the mathematical model of Calvin J. Konya. and calculation of pressure inside
the hole for the cutout holes, reaching the main conclusion that the controlled cutout blasting
with decoupled loads and spacing in the contour holes has made it possible to control and reduce
the percentage of overbreak from 15.51% to 6.72% on average. of 30 shots, and with the
redesign of the perforation mesh, a blasting efficiency of 92.6% was achieved, with which it
was possible to increase the advance in the CX2682 and the completion of the advance program,
managing to reduce the times and unit costs of the unitary operations within the mining cycle

in the north zone — Lurdes level 1815.

Keywords: Blasting, Clipping, Precutting, Overbreaking, Drilling, Costs.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion del problema

Cuando se evalda las reservas mineras dentro del area de CMH por el area de geologia,
el area de planeamiento y Mina indica la forma y el método més conveniente para extraer
el mineral. Después el area que interviene en la produccion y extraccion de minerales es
el area de perforacion, voladura y extraccion la que trabaja junto con geomecanica para
dar sostenibilidad a las excavaciones en el proceso y disminuir el nivel de riesgo que

ocasiona el macizo rocoso tras ser fracturado por la voladura.

El método de minado en consorcio minero horizonte en la zona Lurdes es Corte y Relleno
Mecanizado. Una de las caracteristicas que presenta este método es el gran volumen de

masa rocosa que mina en cada voladura.

La preparacion de este método esta comprendida por labores como galerias, cruceros,
rampa, sub niveles, ventanas, etc. Como inicio para su ejecucion se hace la prospeccion,
exploracion, se delimita el block, o también pueden llegar hacer proyectos como en el
caso de nuestro proyecto ubicado en la zona Lurdes en el Cx2682 del nivel 1815 lo cual
busca alcanzar una chimenea RAICE BORING, para la mejor ventilacion en toda la zona

Lurdes, el crucero que se viene ejecuta son labores permanentes.

Las etapas de perforacion y voladura en el ciclo del minado interactdan directamente con
el macizo rocoso y se causa dafio, especificamente, a las cajas (piso-techo) causando la
sobrerotura, esto a su vez constituye un gran problema por el incremento de volumen
porque con la sobrerotura se genera mas desmonte que conlleva a demas a que se diluya
el mineral muestreado, asimismo si es que se logra separar el desmonte, ésta se tiene que

transportar con flota extra de volquetes aumentando el costo de acarreo.

Otro de los problemas que genera la sobrerotura es que genera una seccién mayor de la
labor, mayor a lo planificado generando un area mayor a sostener, generando mas tiempo
en desatado de rocas lo que incrementa el costo de sostenimiento y, ademas, en algunos
casos la sobrerotura puede generar inseguridad a mayor area abierta se genere colapso,

derrumbes y caida de rocas de la labor, causando dafio a equipos o personas.

Por los motivos expuestos, de sobrerotura que esto ya es mas que un problema comun y
que afecta a la operacion y que no solamente eso ya que hoy en dia ya se implemento la

penalizacion por sobrerotura y como operacion que somos nos afecta directamente y es
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por eso que nos hemos planteado con la presente investigacion, reducir la sobrerotura
mediante el uso de voladura controlada con recorte es muy importante controlar nuestra
seccion, controlar nuestra altura de minado, realizar los taladros de alivio, usar los
atacadores como guiadores, la secuencia del disparo y tener una eficiencia del 99.99% en
nuestra voladura y perforacion, realizando ello controlar nuestra seccion, reducir el
volumen derribado y por ende reducir los costos en extraccion, acarreo, explosivos,

sostenimiento y penalidades por el volumen derribado.
Enunciado del Problema
1.2.1 Problema general

¢De gué manera la voladura controlada con recorte podra reducir la sobre rotura
en el crucero 2682 nivel 1815, de la U.M. Acumulacion N° 01, consorcio minero
Horizonte 20217

1.2.2 Problemas especificos

e ;Determinar los pardmetros de perforacion la voladura controlada de recorte
que permita la reduccién de la sobrerotura en el crucero 2682 nivel 1815, de
la U.M. Acumulacion N° 01, consorcio minero Horizonte 2021?

e . determinar los pardmetros de voladura controlada de recorte que permita la
reduccion de la sobrerotura en el crucero 2682 nivel 1815, U.M. Acumulacion
N° 01, consorcio minero Horizonte 2021.7?

e ;Determinar los costos de reduccion en la sobre rotura logrados con la
aplicacion de la voladura controlada de recorte en el crucero 2682 nivel 1815,

de la U.M. Acumulaciéon N° 01, ;consorcio minero Horizonte 2021?

1.3 Justificacion de la investigacion

La perforacién y voladura son operaciones unitarias del ciclo de minado que requieren de
mayor atencion y dedicacion en la actividad minera para mejorar los procesos en cada
operacion del ciclo minado, esto ayuda en el aprovechamiento total del recurso mineral
sin pérdidas con menores tiempos y costos. La presente tesis de investigacion, ayudara a
mejorar los recursos en este caso en el CX2682 mediante la mejora de los parametros de
perforacion y voladura, el trabajo de la voladura controlada actual es empirico, por ello
el objetivo es mejorar la voladura controlada tipo recorte en el CX2682, los tiempos y
costos los cuales permitiran conseguir mejores resultados; nimero adecuado de taladros

en la perforacion y costos estandares en el CX2682, con esto se minimizaran costos y
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tiempos en el avance del CX2682. El sustento de la tesis de investigacion posee una gran
importancia en el desarrollo de labores de desarrollo, preparacion y explotacion, por ello
la propuesta de reduccion de sobrerotura con la mejora de los pardmetros de voladura
beneficiara en la reduccion de los costos y tiempos unitarios dentro del ciclo de minado e
incrementar la produccion y avance de metros lineales. Por otra parte, los resultados
obtenidos en esta tesis de investigacion servirdn como antecedentes para la aplicacion a
labores de desarrollo, preparacion y explotacion que poseen condiciones similares en la
Unidad Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A.

La presente investigacion se justifica porque se busca la reduccion de la sobrerotura y de
esta manera disminuir los costos de operacion, brindar estabilidad al macizo rocoso y
mayor seguridad en proceso de apertura del crucero 2682 del Nivel 1815, de la U.M.
Acumulacion N° 01, consorcio minero Horizonte.
Delimitacion
1.4.1 Delimitacion Espacial

El proyecto de investigacion se realiza en el CX2682 — Unidad Parcoy de la

Compafiia Minera Consorcio Minero Horizonte, ubicado en el anexo de Retamas
del distrito de Parcoy, provincia de Pataz y departamento la Libertad.

1.4.2 Delimitacién Social

El proyecto de investigacion implica a los trabajadores de operaciones mina de la
contrata minera CORIMAYO S.A.C. y beneficiara a laempresa minera Consorcio

Minero Horizonte.

1.4.3 Delimitacion Temporal

Se han recogido datos para la investigacion, donde los periodos comprendidos de
setiembre a diciembre del 2021, tomandose en consideracion algunos

antecedentes recientes.
1.4.4 Delimitacion Conceptual

La actual investigacion se centraliza en el conocimiento de operacion mina,

considerandose los siguientes conceptos:

e Perforacion: es la realizacion de unos huecos o agujeros en el macizo rocoso,
con la distribucion y tamafio conveniente.
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e Disefio de Malla de Perforacidn: es la distribucion geométrica de los taladros
en el &rea a perforar, teniendo en cuanta el tipo de roca a perforar.

e Crucero: es una labor de desarrollo que se construye interceptar una veta o
una labor principal ya sea rapa o galeria.

e Andlisis Economico: es un estudio detallado y sistematico de los flujos
incurridos y procesos productivos para obtener el resultado y toma decisiones
mas efectivas con finalidad de influir 6ptimamente en agentes econdémicos.

e Voladura controlada: es la minimizacion de la sobrerotura que pueda existir

en las labores que se va desarrollando en una mina.
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CAPITULO 1

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

211

Objetivo general

Reducir la sobrerotura con la aplicacién de la voladura controlada con recorte, en

el crucero 2682 nivel 1815, de la U.M. Acumulacion N° 01, consorcio minero
Horizonte 2021.

2.1.2 Objetivos especificos

Evaluar los pardmetros de perforacion en la voladura controlada de recorte
que permita la reduccién de la sobrerotura en el crucero 2682 nivel 1815, de
la U.M. Acumulacion N° 01, consorcio minero Horizonte 2021

Analizar los pardmetros de voladura controlada de recorte que permita la
reduccion de la sobrerotura en el crucero 2682 nivel 1815, U.M. Acumulacion
N° 01, consorcio minero Horizonte 2021.

Calcular los costos en la voladura controlada de recorte que permita la
reduccion de la sobrerotura en el crucero 2682 nivel 1815, de la U.M.
Acumulacion N° 01, consorcio minero Horizonte 2021.

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1

222

Hipotesis general

Con la aplicacion de voladura controlada con recorte, se lograra la reduccién de

la sobrerotura, en el crucero 2682 nivel 1815, de la U.M. Acumulacién N° 01,

consorcio minero Horizonte.

Hipotesis especificas

Los parametros de perforacion en la voladura controlada de recorte,
permitiran la reduccion de la sobre rotura en el crucero 2682 nivel 1815, de
la U.M. Acumulacion N° 01, consorcio minero Horizonte 2021.

Los parametros de voladura en la voladura controlada de recorte, permitira la
reduccion de las sobrerotura en el crucero 2682 nivel 1815, de la U.M.

Acumulacion N° 01, de laempresa minera consorcio minero Horizonte 2021.
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e La aplicacion de la voladura controlada de recorte, permitira reducir los
costos de operacion en el crucero 2682 nivel 1815, de la U.M. Acumulacion
N° 01, consorcio minero Horizonte 2021.

2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

Variables Indicador Instrumentos

Independiente(VI1) |-Cantidad de explosivo(kg)

- Numero de cartuchos por taladro |-Libros, informes y tesis

voladura controlada-Burden

de -Espaciamiento -Ficha de observacion
Recorte - Tipo de explosivo
- Numero de taladros -ficha de evaluacion
-Tipo de Roca

Dependiente(VD)  |-Seccion  final ~ del  crucero
4.5mx4.2m
-Tiempo de operaciones -Excel (Calculo de costos)

-Reporte de costos de operaciones

Reduccién de I3 . ) .,
-Sostenimiento -Ficha de observacion

sobrerotura
-Sobrerotura
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO REFERENCIAL

Antecedentes

311

A nivel internacional.

a)

b)

(RUSTAN Agné 1995), en la tesis doctoral presentada a la Lulea University
od Technical(suecia) titulado “Controlled fragmentation and Contours in
Rock blasting theoretical and technical approhaches”, traducido como “Los
taladros del contorno influyen en la rotura excesiva, produce fragmentacion
controlada y contornos en la voladura de rocas enfoques tedricos y técnicos”,
manifiesta que la voladura controlada de contorno aplicado en los diferentes
tipos de concentraciones de la carga lineal debe ser reducidas, la cantidad de
los explosivos adecuados y la sincronizacion permitira la adecuada voladura
disefiada.

DIEGUEZ Garcia Y. (2014) en su tesis doctoral “Metodologia para el
diseiio de Voladuras de contorno en el laboreo de excavaciones
horizontales”, presenta como principal limitante el dafio que produce al
contorno de las excavaciones subterrdneas, aspecto este, que provoca
desprendimientos y una sobre excavacion excesiva cuando no se realizan
disefios adecuados.

Cuando se distribuyen las cargas y se calculan los pardmetros de la explosion
por la forma convencional, por lo general no se consigue obtener con
precisién el contorno proyectado de la excavacion, produciéndose
desviaciones hacia el interior de la misma y del macizo, lo que implica un
aumento del trabajo y el tiempo para la recogida de las rocas y su
trasportacion, ademas se aumenta el gasto de materiales y el costo para el
relleno detras de la fortificacion. Los contornos mas irregulares dificultan el
trabajo de colocacion del sostenimiento y en las excavaciones que estas no se
colocan provocan una gran resistencia aerodinamica.

(SARGENTON Romero G. 2018) “Disefio de voladura de contorno por
recorte con cordon de alto gramaje en la excavacion de tuneles”, de la
Universidad de Holguin (Cuba), utiliza bibliografia soviética, aparte de los
conocidos (Baron y Kliuchnikov 1967; Lijin, Zilbersmith y Pravin 1973,;
Langefors y Kihlstrom 1976; Noskov, Komashenko y Zhavin 1980;
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Azarkovich et al. 1984; Matveichuk y Chursalov 2002; Lopez-Jimeno,

Lopez-Jimeno y Garcia-Bermadez 2003).

La efectividad alcanzada con la voladura de contorno disefiada con el método
empirico puede ser incrementada mediante el empleo de criterios que se
fundamenten en la accion fisica sobre el medio rocoso seudopléstico del
corddn detonante de alto gramaje colocado en el barreno de contorno. La
esencia del disefio de la voladura de contorno de recorte consiste en
determinar, primeramente, una distancia tal entre los barrenos de contorno,
en la fila que permita el corte por la linea de union de las cargas; ademas, una
relacion entre esta distancia y la linea de menor resistencia, que impida que
la onda de descarga al llegar al contorno de proyecto produzca dafios de
consideracion en dicho contorno, y finalmente, es necesario desacople de las
cargas en los barrenos de contorno para reducir al minimo posible el dafio

sobre el contorno obtenido.

(REBOLLEDO Fabian A.2018) en su investigacion titulado “Desarrollo de
Metodologia de Disefio y Planificacion de Tronadura Controlada para
Administrar y Controlar Riesgos Geotécnicos”, para la obtencién de grado de
Ingeniero de Minas en la Universidad de Chile, refiere que los factores claves
en la voladura depende de la consideracion de la distribucion de la malla de
la voladura controlada carga operante, Vibraciones generadas ,fragmentacion
lograda y la evaluacion del macizo rocoso, Los resultados de las voladuras
dependan generalmente de la prueba y error, dado que cada labor minera es
Unica con sus propias particularidades.

Articulo cientifico

Publicado en la revista Mineria y Geologia N°3 volumen 50, del instituto
superior Minero Metallrgico de Moa Dr. Antonio Nufiez Jiménez de la
ciudad de Holguin (Cuba), refieren que se debe considerar las propiedades
quimicas de los explosivos y los efectos sobre el macizo rocoso, con la
finalidad de obtener el contorno con la mayor precision posible. En las
voladuras de contorno, una carga detonada crea una zona de resistencia
dinamica a la compresion y como respuesta recibe los esfuerzos de traccion,

estos generan grietas radiales alrededor del barreno.
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3.1.2 Antecedentes a nivel nacional

a)

b)

d)

CASTRO José A. & RODRIGUEZ Juan M. (2016), en su tesis titulado
“Reduccion de la sobrerotura en el crucero 3910 del nivel 2360 de la Mina
"PEC" de la Cia. consorcio Minero Horizonte, Concluye que los costos
unitarios se incrementan con la sobrerotura, lo cual acarrea sobre costos en las
operaciones de limpieza, transporte interior y exterior mina. Ellos lograron
reducir en un 17.44 % de la sobrerotura aplicando voladura controlada de
Precorte, utilizando cartuchos Exsablock, colocados e tubos PVC
ensamblados.

TURPO Jaime M. (2021), en la tesis de grado para optar el titulo de ingeniero
de Minas enla Universidad Nacional del Altiplano, titulado “Minimizacion de
la sobrerotura de cajas mediantedisefio de voladura controlada en el tajeo
de la veta Victoria, mina San Rafael-Minsur S.A.-Puno“,concluye que en la
explotacion por taladros largos aplicado en la mina San Rafael, se generan
sobrerotura de caja techo y piso, ocasionado por una mayor potencia de
detonacion, que genera alta fragmentacion, por ende, sobrerotura y mayor
dilucién. La propuesta planteada de voladura controlada consistente en la
colocacion en tuberias PVC desacopladas con cartuchos de emulsion Exagel
E-65, han logrado reducir de 9.46- 23.36 %, de sobrerotura.

CASTANEDA Nilo R (2019) ,en su informe final de tesis presentado a la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAC)para la
obtencion de titulo de ingeniero de Minas, titulado “Reduccion de la
sobrerotura mediante la mejora de los parametros de voladura en la
profundizacién de la rampa 2705,en la unidad minare a de parcoy de
Consorcio Minero Horizonte S.A.” ,indica que la voladura controlada de
precorte con cargas desacopladas y espaciados en los taladros de contorno a
permitido contrilar y reducir el porcentaje de sobrerotura en un 8.54%,
logrando reducir los tiempos y costos de las operaciones dentro del ciclo de
minado.

CONDORI Mamani E. (2019), en tesis prestando a la Universidad Nacional
del Altiplano (UNA), titulado “Minimizacién de costos en perforacion y
voladura mediante el redisefio de malla y carga explosiva en los tajeos Porvenir
y Alicia de la Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra s.a. — Arequipa”,

indica que para la minimizacion de los costos de perforacién voladura de rocas
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es preciso realizar el cambio del disefio de la malla de perforacion y voladura del

frente de trabajo.

e) ROJAS Linares E. L. (2018) ,en su articulo cientifico de investigacion “Un

nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion en la voladura de rocas,” de la
Universidad Mayor de San Marcos (UNMSM), refiere que, los parametros
que afectan a la fragmentacion de la roca se pueden clasificar en dos grupos:
El primer grupo controla los parametros de disefio y los parametros
relacionados con explosivos; y el segundo son los parametros incontrolables
como las propiedades fisicas (litologia, mineralogia etc.) y geo-mecanicas de
la roca. En la prediccion de la fragmentacion de la roca, el primer paso para
la optimizacion, son los parametros de disefio para producir fragmentacion
necesaria del tamafio. Asi mismo se han realizado varios estudios sobre los
factores predictivos de la voladura en referencia a la fragmentacion con
parametros controlables y no controlables. Se han utilizado nuevos modelos
predictivos como son: Modelo KUZ-RAMmMm, Analisis Multivariante, (MVA)
y Redes Neuronales Artificiales (ANN).

3.1.3 Antecedentes Locales

a)

b)

SALAS German (2014) ,en su informe final de tesis presentado a la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac (UNAMBA),para la
obtencion de titulo de ingeniero de Minas, titulado “Determinacion de
parametros para la aplicacion de la voladura de Precorte en labores de
desarrollo en consorcio minero Horizonte S.A” ,indica que el objetivo
principal de la voladura de Precorte, es minimizar los dafios y consiste en
crear planos de fractura en el macizo rocoso antes que los taladros de
produccion.

CHAUCA Rinzon y QUISPE Braulio J. (2016) en su informe final de tesis
presentado a la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
(UNAMBA), para la obtencion de titulo de ingeniero de Minas, titulado
“estandarizacion de la malla de perforacion y voladura, y anéalisis economico
en el avance de la galeria de la veta Guadalupe — U.P. Santamaria — compafiia
minera Poderosa- Pataz”, concluye que con la estandarizacion de la malla de
perforacion y voladura se ha optimizado el avance por disparo en galeria de

vetas Guadalupe, aumentando en el avance lineal en un 11.8% m/disparo.
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3.2 Marco Contextual
3.2.1 Generalidades del &mbito de estudio
3.2.1.1 Ubicacion geografica

La Unidad Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A. se
encuentra ubicada en las confluencias de los rios Parcoy y Llacuabamba,
en la localidad de Retamas, distrito de Parcoy, provincia de Pataz,
departamento de La Libertad situado en el lado occidental, en las
coordenadas geograficas: 77°27°30” longitud Oeste y 08°02°30” latitud
Sur, y a una altura promedio de 2750m.s.n.m. la ubicacion en mapa se

muestra en la Figura 1.

La Unidad Minera Parcoy esta situada a 500 Km. al Norte de Lima sobre
el flanco oriental de la Cordillera de los Andes y pertenece a la cuenca
hidrogréfica del rio Marafion de acuerdo a la carta geoldgica del Instituto
Geologico; “Hoja de Tayabamba” (17-1). Las areas de operacion estan
cerca a los poblados de Retamas, La Soledad, Parcoy, Lucumas y

Llacuabamba.
3.2.1.2 Accesibilidad

La unica ruta terrestre a la Unidad Minera de Parcoy es mediante la
carretera Trujillo — Huamachuco — Chagual — Retamas, que es transitable
durante todo el afio, aunque se interrumpe de vez en cuando en época de

lluvias.

El acceso por via aérea es por la ruta Lima — Aerédromo de Pias y Trujillo
— Aerddromo de Pias, mediante avionetas en un pequefio aeropuerto

construido aguas arriba de la laguna Pias.
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Tabla 2 — Accesibilidad a la Unidad Minera Parcoy por via terrestre y via aérea

VIA TERRESTRE

Origen Destino Tipo de Via Tiempo (Hrs) Distancia (Km)
Lima Trujillo Asfaltada 10 557
Trujillo Huamachuco Asfaltada 3 180
Huamachuco Chagual Afirmada 5 135
Chagual Retamas Afirmada 3 60
Total 21 932

VIA AEREA

Origen Destino Tiempo (min) Distancia (Km)
Trujillo Aerddromo Pias (Parcoy) 35 200
Lima Aerddromo Pias (Parcoy) 60 500

Nota: una vez aterrizado en el Aerédromo de Pias se continlia via terrestre rio arriba

con destino a Retamas aproximadamente 30 minutos por una carretera afirmada.

Figura 1 — Imagen satelital de retamas

Extraido de Area del departamento de geologia CMH S.A.

3.2.1.3

Climay relieve

Debido a que Consorcio Minero Horizonte esta ubicado en la sierra norte

del Peru, el clima esen general templado durante el afio, con lluvias entre
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los meses de diciembre y marzo. Se presentan ventarrones durante los
meses de julio y agosto. Los cambios de temperatura estan controlados

basicamente por la geografia, con promedios de 20° C en la zona.

La zona se caracteriza por presentar un relieve accidentado con
quebradas, rios encafionados y laderas pronunciadas con gradientes

mayores a 50%.
3.2.1.4 Geomorfologia

Fisiograficamente este yacimiento se encuentra ubicado en el flanco
occidental de la cordillera oriental. Segun Wilson Reyes (1964) en las
lineas generales corresponde a la unidad de valles, observandose valles
agudos y profundos que se han formado segun el curso de las corrientes
principales, los agentes modeladores preponderantes de la zona son la

erosion glacial y erosion fluvial.
3.2.1.5 Geologia regional

El area pertenece a las fosas tectonicas del Marafion y consiste de una
faja angosta de cuencas tectonicas, constituidas a su vez por fajas
hundidas que coinciden mas o menos verticales de orientaciéon NW-SE.

Los limites de las fosas estan constituidos por grandes bloques levantados
del basamento metamorfico, la cuenca presenta sedimentos desde el
precambrico paleozoico y mesozoico rocas de batolito granodioritico del
terceario y esto Ultimo denominado como el batolito de Pataz,

considerandose el cuerpo intrusivo mas importante de la region.
a) Batolito de Pataz

El Batolito de Pataz de edad Carbonifero inferior (Paleozoico),
muestran una configuracién alargada y lenticular, existe una marcada
tendencia a un alargamiento paralelo al eje regional de la direccion de
los andes (NO- SE) y sigue a lo largo de 65Km. teniendo una extension
aproximada de 150Km? y en el area de la mina varia de 2.5 a 5.0Km.

de ancho.

Litolégicamente estd constituido generalmente de granodiorita y

tonalitas de grano medio, los eventos de intrusion méas tempranos son
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gabro-dioritas y cuarzo-dioritas, luego deviene un flujo intrusivo de
tonalitas — granodioritas, mas tardiamente por cuerpos intrusivos de

monzo-granitos.

La edad del batolito por el método argén y U/Pb en circon de
granodiorita dan una edad de 329Ma. La edad de la mineralizacion fue
determinada en edades de 312Ma. Y 305Ma. Para dos etapas de

mineralizacion.

3.2.1.6 Geologia local

Las fracturas preexistentes a la mineralizacion tienen un rumbo paralelo

a

las grandes fallas N- S con buzamiento variable al N-E. La

mineralizacion ha rellenado estas estructuras con cuarzo, pirita que

posteriormente fue afectada por fallas transversales dando origen a que

estas vetas presenten el modelo tipo rosario. Estas fallas transversales de

este depdsito son de corto desplazamiento a excepcion de las fallas

horizontales la cual llega a desplazar 60m horizontales ala veta.

a) Granodiorita

b)

Constituye el mayor componente litoldgico del batolito de Pataz, de
textura holocristalina de grano medio, color gris claro que no muestran
cambios o contactos marcados. En las granodioritas y variantes
monzograniticas se observa enclaves de microdioritas. El contenido
es: Cuarzo 40%, Plagioclasas 35%, Horblenda (Maficos) 15%, Ortosa
< 10%.

Monzogranitos

Afloran en el sector de Los Zambos, tienen una textura faneritica,
holocristalino, de grano medio a grueso, de color gris claro
blanquesino, presenta una cloritizacion y silicificacion moderadas, se
encuentra cortando y englobando a la secuencia del complejo
Marafion y a las secuencias volcanicas. Su composicion alta en cuarzo

y ortoclasa le confiere una mayor dureza y resistencia.
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c) Tonalita

Constituye el segundo componente litoldgico importante del batolito,
son rocas calcio-sodicasholocristalinos de grano medio de color gris
claro a verde oscuro, contiene variantes de pérfido tonalitico, esta
compuesto principalmente de cuarzo, y plagioclasas, como minerales
secundarios de hornblenda y biotita, tienen bastante hornablenda por

eso tienen una coloracién mas oscura que las granodioritas y granitos.
3.2.1.7 Geologia estructural

El Distrito minero ha sido afectado por los diferentes eventos tectonicos
pasados en los Ultimos300 Ma. Dando como resultado una complejidad
estructural muy marcada. No presenta fuerte foliacion, por lo que se
supone instruy6 la corteza superior en una zona extensional. Dicha zona
extensional se habria reactivado subsecuentemente como consecuencia
de un sistema de fallas inversas oblicuas durante la mineralizacion y de

nuevo por fallamiento post mineralizacion.
a) Sistema de fallas regionales

Sistema de Fallas NW-SE: Son fallas regionales de alto angulo, se
caracterizan por presentar enormes longitudes de decenas de
kildbmetros en direccion NW-SE con fallamiento en bloques de tipo
inverso cortadas por fallas transversales sinestrales y dextrales de
direccion E-W. Son de edad Cenozoica ya que afectan las capas rojas

de la formacion Chota. Estas fallas son:
e Falla Parcoy-Yuracyacu

e Falla Trapiche-Pilancén

e FallaLos Loros

Sistema de Fallas Transversales: Son fallas un conjunto de fallas
transversales de tipo sinestral y dextral en direccion OSO-ENE que
cortan verticalmente a las fallas regionales NO-SE y al Batolito de
Pataz en bloques levantados y hundidos, por ejemplo, entre
Curaubamba y Llacuabamba el batolito se encuentra hundido. Se
distingue siguiendo las quebradas tributarias del rio Parcoy formadas
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a partir de zonas fracturadas poco competentes; las fallas de este tipo

en la Unidad Minera de Parcoy son:
¢ Falla Quichibamba

e Falla Tacshana

e Falla Los Muertos

o FallaBalcon

e Falla Lacumas

e Falla Rumpuy

Falla Llacuabamba
3.2.1.8 Geologia econdmica
a) Mineralogia

Lamineralogia de las vetas se emplazé en los granitos, granodioritas,
tonalitas y micro tonalitasdel Batolito de Pataz al que se considera
responsable de esta mineralizacion. La reaccion con las rocas
encajonantes provocé alteraciones hidrotermales causadas por los
cambios fisicos y quimicos que imperaron en el ambiente
deposicional. Se tiene una mineralogia en orden de abundancia como
el cuarzo, pirita, arsenopirita, esfalerita, oro, electrum, galena,

calcopirita y esporadicamente pirrotina y jamesonita.
b) Estructuras mineralizadas

Se presenta un sistema de estructuras mineralizadas NW-SE, la
diferencia estd en el buzamiento de 40° a 80° NE, todo como
resultado del emplazamiento del sistema de fallas de cizalla. Las
potencias son muy variables, desde centimetros hasta 24 m.
formando las vetas tipo rosario (veta orquidea), en otros casos se
observan ramificaciones que son lazos sigmoideos (veta candelaria),
Las principales estructuras de cuarzo-pirita son: veta Milagros,

Esperanza, Lourdes, Micaela, Sissy, Candelaria, Santa Rosa y Titos.
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3.3 Marco tedrico

3.3.1

Sobrerotura

La sobrerotura se genera en labores de desarrollo, preparacion y produccion
debido a una voladura no controlada y/o mala aplicacion de la voladura
controlada, los factores influentes que provocan la sobrerotura y caida de rocas en

las labores son:
e Mal dimensionamiento de las secciones a excavar.
e Disefio de la malla de perforacion inapropiada a la condicion de la roca.

e Control del paralelismo en los taladros de perforacion a falta del uso de

guiadores.
e Exceso de carguio de explosivos en los taladros.
e Inapropiada seleccion del explosivo, segun el tipo y condicién de la roca

La sobrerotura tiene consecuencias negativas en cuanto a tiempos y costos en las
operaciones unitarias como en la limpieza, transporte del desmonte,

sostenimiento, seguridad del personal y equipos que trabajan en la labor.
3.3.1.1 Formas de evitar la sobrerotura

Para evitar la sobrerotura en una labor se debe aplicar la voladura
controlada (precorte o recorte) o amortiguada, teniendo las siguientes

condiciones:

e Empleo de cargas explosivas lineales de baja energia

e Empleo de carga explosiva desacoplada y espaciado.

e Taladros muy cercanos entre si, de acuerdo a la condicion del terreno
y al perfil que sedesea obtener.

e Disparo simultaneo de todos los talados para crear una grieta o plano

de rotura continua.

Para calcular la sobrerotura tendremos que tomar en cuenta la seccién
disefiada de la labor y la seccidn real después de la voladura que se
obtiene mediante el levantamiento topografico. La sobrerotura se puede

calcular mediante la siguiente formula experimental:

Rr = Ar * Avx* Fe
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Rt = At * Av * Fe

sr=""R"100% — 100%
Rt

Donde:
Sr: Porcentaje de sobrerotura (%)
Rr: Rotura real después de la voladura (m®)
Rt: Rotura tedrica de acuerdo al disefio (m?)
Ar: Area de la seccion real (m?)
At: Area de la seccion tedrica de acuerdo al disefio (m?)
Av: Avance efectivo del disparo (m)
Fe: Factor de esponjamiento de la roca
3.3.2 Mecanicade rocas

Una definicion comunmente aceptada de mecanica de rocas propuesta por el
comité americanode esta disciplina es: La ciencia tedrica y aplicada que estudia el
comportamiento de mecéanico de rocas y de los macizos rocosos. Seria pues la
rama de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y macizos
rocosos al campo de fuerzas que actdan en su entorno, Asi definida, esta disciplina
es bésica para la mineria y la ingenieria civil, ya que el hecho de realizar
excavaciones modifica los campos de fuerza en el entorno fisico de las rocas.
(Ramirez O. y Alejano M, 2004, pég. 18)

Las rocas como la mayoria de los solidos, se caracterizan mediante una serie de
propiedades, los cuales determinan el tipo de explosivo a usar para fracturar

eficiente y econémicamente.
3.3.2.1 Propiedades fisicas de las rocas
a) Densidad o peso especifico y porosidad

Se denominada densidad a la relacién que existe entre la masa de una

muestra de roca, y el volumen que ocupa la muestra de roca.

La porosidad de una roca es el volumen de poros expresado en

porcentaje del volumen total. En algunas rocas como la arenisca, los
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poros se pueden ver a simple vista, y en otras solo son visibles con el

microscopio, por ejemplo, en los granitos.
Expansion o esponjamiento

El esponjamiento de las rocas consolidadas se establece como el
aumento de su volumen a consecuencia de la extraccion, comparado

con el volumen que la roca ocupaba en el macizo antesde la extraccion.
Durezay tenacidad

La dureza es la resistencia al corte y penetracion que presentan las
rocas en la perforacion, y la tenacidad indica la facilidad o dificultad
de romperse bajo el efecto de fuerzas de compresion, tension e

impacto, variando entre los rangos de tenaces, intermedia y friables.
Textura

La textura se refiere al tamafo, clasificacion, distribucion, forma y
amarre de los cristales enlas rocas igneas y de los granos en las

sedimentarias 0 metamorficas.
Propiedades mecanicas de las rocas

Son propiedades referidas al comportamiento de rocas al ser
sometidas a esfuerzos mecanicos,son normalmente determinadas en

laboratorios mediante prensas y equipos especiales.
Resistencia a la compresion (o carga por unidad de area)

Define la fuerza o carga por unidad de superficie bajo la cual una roca

fallara por corte o cizalla.

En otros términos, es la resistencia a ser sobrepasada para llegar a la

rotura por presion.
Resistencia a la tension

Es la propiedad de resistir a ser torsionada o tensada hasta llegar al

punto de rotura. También definida como resistencia al arranque.
Radio de Poisson o radio de recorte

Es la relacion de la deformacién unitaria a la deformacion unitaria

longitudinal de un material sometido a esfuerzos de tension, o sea, €s
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una medida de su fragilidad. Cuanto menor el radio de Poisson, mayor

la propension a rotura.
i) Maodulo de Young o de elasticidad (E)

Es la medida de la resistencia elastica o habilidad de una roca para

resistir la deformacion.
Cuanto mayor el modulo de Young mayor dificultad para romperse.
j) Friccion interna

Es la resistencia interior para cambiar inmediatamente de forma
cuando se somete la roca a deformacién por presion. También se
define como conductividad o pase de las ondas (decompresion o

sismicas) fendmeno que genera calor interno.
k) Condiciones geoldgicas de las rocas y sus efectos en la voladura

Debido a su formacidn, edad y a los diversos eventos geologicos que
han sufrido las rocas presentan diversas estructuras secundarias que

influyen en su fracturamiento con explosivos.
I) Estructuray Esquistocidad

Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion con su origen

o formacion (macizos,estratos, etc.).

Bandeamiento laminar que presentan ciertas rocas metamorficas de
grano fino a medio con tendencia a desprender laminas. Se rompen

facilmente.
m)Presencia de agua

Las rocas porosas e intensamente fracturadas cuando se encuentran

saturados de agua presentanhabitualmente ciertos problemas:

b) Obligan a seleccionar explosivos no alterables por agua
¢) Produce la perdida de barrenos por hundimiento interna
d) Dificultan la perforacién inclinada

n) Fractura (fisuras o juntas)

En las rocas, en las que no hay desplazamiento, se presentan en forma

perpendicular o paralelaa los planos de estratificacion o mantos en
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derrames igneos, con grietas de tension (diaclasas), grietas de

enfriamiento (disyuncidn) y otras.

0) Fallas y contactos

Fracturas en las que se presenta desplazamiento entre dos bloques.
Normalmente contienen material de relleno de grano fino (arcilla,
panizo, milonita) o mineralizacion importante para la mineria. En
perforacion reducen los rangos de penetracion, y pueden apretar o

trabar al barreno.

Planos de contacto o discontinuidades entre estratos o capas del

mismo material o de diferentetipo de roca.

" Estratificacion o Esquistoddad
bandeamiento "

Fallas Contactos

Figura 2 — Estructura de las rocas

Extraido de Manual préactico de voladura (EXSA Explosivos, 2009, pag. 71)
3.3.2.2 Caracterizacion del macizo rocoso

Una excavacion hecha en un medio del macizo rocoso, produce un
desequilibrio; al extraer los materiales se produce inevitablemente la
eliminacion del soporte natural del macizo rocoso circundante, dando
lugar a la alteracion de las condiciones de equilibrio, los efectos
producidos se deben conocer con el fin de restituir el equilibrio y asegurar
la estabilidad.

3.3.2.3 Parametros de resistencia de la roca intacta
a) Indice de dureza

Parametro que se obtiene con martillo geolégico y un cortaplumas.

Tablas internacionalmente aceptadas que correlacionan facilmente
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esta dureza relativa con la resistencia a la compresion uniaxial simple
y el indice de resistencia a la carga puntual en MPa, se indica en la

Figura 3.
b) [ndice de Meteorizacion

El grado de meteorizacion se estima usando la nomenclatura descrita
en la Figura 3. Estaproporciona una medida cualitativa del grado de

meteorizacion para el material rocoso original.

.. Resisten | Indice de
Clasificacion de

Clase cia carga

la roca segin su Estimacidn en terreno de la resistencia

(Brow) e i unfaxial | puntual
(Mp3) {Mpa)
R6 Extrem.adamente 5250 510 Golpes de n.\artillo geolégifo solo causa
resistente descostramientos superficiales en la roca.

RS Muy resistente | 100-250 4:10 Un tr'OfO de roca requiere varios golpes de martillo
geologico para fracturarse,

Rd Nesidtanta 50-100 5.4 Un tr.ozo de roc'a requiere mds de un golpe con el
martillo geclégico para fracturarse.
Un trozo de roca puede fracturarse con un dnico

Moderadamente

R3 : 25-50 1-2 golpe de matillo geolégico, pero no es posible
resistente
descostrar la roca con un cortaplumas.
Un golpe con |a punta del martillo geoldgico deja una
R2 Débil 5-25 indentacidn superficial. La roca puede ser descostrada
con un cortaplumas pero con dificultad.
La roca se disgrega al ser golpeada con la punta del

<1
R1 Muy débil 1-5 martillo geclégico. La roca puede ser descostrada con
un cortaplumas.
Extremadamente La roca puede ser indentada con la unia del pulgar
RO debil 0.25-1

Figura 3 — Clasificacion de la roca segun su dureza

Extraido de Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A,
2017, pag. 49)

Tabla 3 — Grado de meteorizacion del macizo rocoso (ISRM modificado)

INDICES DE INTEMPERIZACION
GRADO DESCRIPCION

I- SANA Ningun signo de intemperismo en el material rocoso. Quiza
ligera decoloracion sobre superficies de discontinuidades

principales

II- LIGERO La decoloracion indica intemperismo de material rocoso y

superficies de discontinuidad. El material rocoso

MICAELA BASTIDAS
o
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descolorido extremadamente es mas débil que su condicion

Sana.

I11- MODERADA Menos de la mitad de material rocoso esta descompuesto y/o
desintegrado a un suelo. La roca sana o decolorada se

presenta cComo un marco continuo 0 como un nucleo rocoso.

V- MUY | Mas de la mitad de material rocoso esta descompuesto y/o
INTEMPERIZADA desintegrado a un suelo. La roca sana o decolorada se

presenta como un marco discontinuo 0 como nucleo rocoso.

V- DESCOMPUESTA | Todo el material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado
a suelo. La estructura original de la masa rocosa aun se

conserva intacta

Extraido de Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A,
2017, pag. 50)

3.3.3 Geomecdnica

Es la conjuncion de varias disciplinas (geologia, mecénica de rocas, hidrogeologia,
etc.) que se encarga del estudio del macizo rocoso y su aplicacion en resolver
problemas constructivos en ese ambiente (minas subterraneas, superficiales,

tlneles, casa de fuerza, etc.). Las principales funciones de la geomecénica son:

a) Determinar el tipo de sostenimiento a instalar en la labor, para lo cual se
determinan las indices geomecanicas del macizo rocoso: indice Q, indice
RMR, indice GSI.

b) Definir los tiempos de autosoporte de la roca después de la voladura

c) Definir las aberturas maximas que pueden soportar el macizo rocoso

d) Realizar estudios geomecanicas orientados a mejorar o cambiar el método de

minado.
3.3.3.1 Clasificacion geomecanica

La evaluacién geomecanica integral del yacimiento, se efectla siguiendo
los lineamientos de las clasificaciones geomecanicas internacionales, 1os
cuales permiten calificar al macizo rocoso dentro de un &mbito preciso y
alimenta con informacion suficiente para complementar la zonificacion

geomecanica y elaborar el disefio del tipo de sostenimiento.
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El macizo rocoso de la Mina Parcoy es mayormente de calidad
geomecanica mala con presencia de esfuerzos y agua subterranea por lo
que el uso de la clasificacion de Barton y RMR dan buenos resultados. En
el presente estudio analizaremos las cinco clasificaciones mas utilizadas

en la actualidad:

o Clasificacion de Deere (RQD)

e Clasificacion Bieniawsky (RMR del CSIR).
e Clasificacion de Barton (NGI).

e Clasificacion del N.A.T.M.

e Clasificacion GSI.

a) Clasificacion de Deere (RQD)

Deere en 1967 propuso un sistema de disefio de sostenimientos basado
en el RQD. Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos
de testigo mayores iguales de 10cm extraidosen un sondeo que permite

estimar el grado de fracturacion del macizo rocoso.

L itud de testigos>10
RQD_T( ongitud de testigos cm) +100% (ECU.4)
Longitud del taladro (cm)

,..n“_-l- 'n'nw—- ST me .!
§ P—A. ') T Y — """'"""':'é' -

E

25cm |12cm | 14cm :Scrn.r 9em | 12cm| 25¢m | scm|

Ytestigos = 10cm 254 12+ 14 +12+25

= e a7 3 & i
&eb Longitud del taladro 100% RQD 80%

110

Figura 4 — Estimacion del RQD a partir de testigos de sondeo
Extraido de Mecénica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes
(Ramirez O y Alejano M, 2004, pag.163)
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Tabla 4 — Calidad de roca segun RQD

RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena

90 — 100 Muy buena

Extraido de Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte

S.A, 2017, pag. 57)

b)

A veces hay que estimar el RQD a partir de datos de afloramientos, al
no disponer de sondeos.

En estos casos, se puede utilizar la siguiente relacion (Palmstrom,
2005).

RQD =115-3.3l
Registro de discontinuidades por metro lineal. Segun Priest & Huston.

RQD = 100e*(0.1% + 1)

A= !

frecuencia de descontinuidades

Donde:

RQD: Rock Quality Designation

Jv: NUmero de juntas por metro cubico.

A: Numero de discontinuidades por metro lineal
Clasificacion de Bieniawski (CSIR)

Bieniawski, del CSIR (South African Council for Scientific and
Industrial Research), desarrolld uno de los sistemas de clasificacion

maés utilizados en los Gltimos afios por los ingenieros geotécnicos,
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conocido como RMR, indice que sirve de base y guia para el mapeo,

la excavacion yel sostenimiento de labores mineras.

Obtencidn del indice RMR (Rock Mass Rating): A través del indice

RMR se determina la calidad del macizo rocoso en cada entorno

estructural en funcion de los siguientes parametros.

Resistencia a la compresion simple del material rocoso (oc.)

RQD. Este parametro se considera de interés para seleccionar el
tipo de sostenimientoen la excavacion subterranea.

Espaciado de las juntas (diaclasas, fallas, planos de estratificacion,

etc).

Naturaleza de los planos de discontinuidad tales como apertura de
la discontinuidad,persistencia, rugosidad, relleno y alteracion de las

juntas.

Presencia de agua. Se estima el flujo de agua en I/min por cada 10

metros de tunel.

Orientacion de las discontinuidades respecto al eje de la estructura
subterranea Después de haber definido los 6 pardmetros de la
clasificacion de Bieniawski, se determina la categoria del macizo
rocoso. Se parte de un denominado “valor primario” de calidad que
es iguala la suma de los cinco primeros parametros, cuyos valores
se definen en la Figura 5. La versién presentada en esta Figura 5
es la de 1989, actualmente en uso. (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2004, pag. 166)
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Para valores bajos es
Resistencia Indice de carga puntual >10 MPa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 MPa preferible la resistencia
de la roca a compresion simple
2 intacta A compresidn simple " 5 25.50 M 5-25| 1-5
(iiaxial) >250 MPa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa MPa | MPa <1 MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
” R.Q.D 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
- VALOR 20 17 13 8 3
3 ESPACIADO DE LAS JUNTAS >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALOR 20 15 10 8 5
Muy rugosas, Ligeramente | Ligeramente Espejo o falla o | Relleno blando de
sin continuidad, | rugosa rugosa relleno de espesor >5 mm, o
cerradas, roca separacion <1 | separacion <1 | espesor <5 juntas abiertas >5 mm,
4 CONDICIONES DE LAS JUNTAS labios sana. mm, roca mm, roca mm, o juntas juntas continuas.
labios labios muy abiertas 1-5
ligeramente | meteorizada. mm, juntas
meteorizada. continuas,
VALOR 30 25 20 10 0
z&;ﬂ‘;ﬂiﬂ cada 10'm. de tinel, Ninguno <10 I'min 10-25 Vmin 25-125 min >125 U/min
Relacion presion del agua en
5 AGUA las' jgntas:"tensién principal 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
maxima.
Cgﬁgﬁﬁ‘z&s Compsl:(t:imente '\:‘f:‘::;ge Muy humedo Goteo Flujo de agua
VALOR 15 10 7 4 0

Figura 5 — Parametros de clasificacion y sus valores

Extraido de Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.167)

En la Figura 6 se muestra la clasificacion geomecanica para determinar

la calidad del macizoa través del denominado RMR.

ESPACIADO | PERSISTENCIA ABERTURA RESISTENCIA

ALTERACION m) (m) RUGOSIDAD i TIPO DE RELLENO AGUA (Mpa) RQD (%)
0=<1
1=5-1
0=Descompuesta | 5=<0.06 0=>20 O=Falla 0=>5 0=Blanda>Smm | 15=Seco 2=25-5 3=<25%
2=Muy alterada | 8=0.06-0.2 | 1=10-20 1=Lisa 1=1.5 1=Blanda<5mm | 10=Lig. Himedo | 4=50-25 8=25-50%
3=Mediana 10=0.2-0.6 |2=3-10 3=Lig Rug. 4=0.1-1.0 | 2=Duro>5mm 7=Hlmedo 7=100-50 13=50-75%
S=Ligera 15=0.6-2 4=1-3 S5=Rugosa 5=<0.1 4=Duro<5mm 4=Goteo 12=250-100 | 17=75-90%
6=Sana 20=>2 6=<1 6=Muy Rugosa | 6=Nada 6=Ninguno 0=Flujo 15=>250 20=90-100%

Figura 6 — Clasificacion geomecéanica de Bieniawski
Extraido de Estudio geomecénico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017,

pag. 54)
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CLASE DE SOSTENIMIENTO
;LO‘SATS(O) — PE.R'\‘OS DEANCLATE ﬂOl‘L\.IlGO.\' CERCIAS DE ACERO
REPARTIDO (d=20mm) FROYECTADO
1
Muy Buenn F A e . A
RMR 81 A plena seccion. Avance de 3 m. Generalmente no requicre sostenimicnio cXeepto algun pero osasional
100
11 A plenn seceion, Avonees de 1 a 1.5 m | Bulones locales en coronns | 50 mun de
Buena finnlizar el sostenimicnto a 20 m de de 5m de longinul earona donde Mg
RMR 61-80 | frente, espaciados 2.5 m ¥ con malla | requizra v
ocasional.
11 En boveda y destroza. Avanee de 1.5— | Empemado sistematicode 4 | En corona 50—
Media 3 m én boveda, Iniciar el sostenimiento | m de longitud espaciados 1.5 | 100 mmy yen Ninguna
RMR 41.60 | despues de cada pepa. Foalizar el ~2mencorena v hastiales | hastiales 30 mm
sostenimiento a 10 m del frente. cor mnalla en Ja coronn,
AN En boveda v destroza, Avance de 1 = Empemado sistematico de 4 | En cerona 100 = | Donde se requieran cerghiss
Mala 1.5 m en boyedn, Colocnr el — 5 m de longitud, 150 mm y en ligeras espaeindas 1.5 m
RAMR 21-40 | sostenimiento a medida que se excava. |espaciados 1 -1.5men hastiales 100
corona y hastiales con malla, | mm
\Y En secciones miltiples. Avances de 0.3 | Empernado sistematico de 5 | Encorona 150 = [ Cerchas medias o pesadas
Muy mala |- 1.3 men biveda. Colocar el — 6 m de longitud espaciados | 200 mm en espacindas 0.75 m con blindaje
RMR <20 | sostenimiento a medida que s2 excava. | 1-1.5mencomnay hastiates 150 de chapas y &n cas0 necasario
El bormigon proyectado se coloca lo hastiales con malla y mmyenel paraguas contra boveda
antes posible despuds de Ja voludura, | bulenado de piso, frente 50 un

Figura 7 — Sostenimiento segun el RMR

Extraido de Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017,

pag. 55)

a) Clasificacion de Barton (NGI)

Definicién del indice de calidad Q: El sistema Q esta basado en una
evaluacién numérica de la calidad del macizo rocoso consiste en

determinar el indice (Q) de acuerdo a la siguiente relacion:

RQD*JRxJW
Jn*JaxSRF

Q =
Donde:
RQD: Porcentaje de recuperacion del testigo de un sondeo
Jn: Numero de familias de fracturas

Jr: Factor de rugosidad de las discontinuidadesJa: Factor de alteracion de

las discontinuidades
Jw: Factor de reduccion por contenido de agua en las discontinuidades

SRF: Parametro que considera el estado tensional en el macizo rocoso

(Stress Reduction Factor = Factor de reduccion por esfuerzos o tensiones)

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-32de111-
Los tres grupos formados con estos parametros son:
RQD/Jn = Representa la estructura del macizo rocoso

Jn/Ja=Representa larugosidad y caracteristicas de friccion de las paredes

de una fractura o delmaterial de relleno

JW/SRF = Representa la influencia del estado tensional.

La estimacion de los parametros de indice Q

En boquillas, se utiliza 2 Jn y en intersecciones de tuneles 3 Jn

Tabla 5 — Numero de familias de juntas (Jn)

DESCRIPCION VALOR (Jn)
Roca masiva 05-1
Una familia de juntas 2

Una familia y algunas juntas ocasionales

Dos familias y algunas juntas ocasionales

3
Dos familias de juntas 4
6
9

Tres familias de juntas

Tres familias y algunas juntas ocasionales 12

Cuatro 0 més familias, roca muy fracturada | 15

“terrones de azicar”, etc.

Roca triturada terrosa 20

Extraido de Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.172)

Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento

cortante menos de 10 cm

Tabla 6 — Coeficiente de rugosidad de las juntas (Jr)

DESCRIPCION VALOR (Jr)
Juntas discontinuas 4
Junta rugosa o irregular ondulada 3
Suave ondulada 2
Espejos de falla, ondulada 15

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-33de111-
Rugosas o irregular, plana 15
Suave plana 1
Espejo de falla, plana 0.5

Extraido de Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.174)

No existe contacto entre las dos caras de la junta cunado ambas se desplazan
lateralmenteZona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa
para impedir en 1contacto entre la cara de la junta Arena, gravas o zonas
falladas suficientemente gruesa para impedir el contacto 1 entre las dos caras

de la junta

Tabla 7 — Coeficiente de meteorizacion de las juntas (Ja)

DESCRIPCION VALOR
(Ja)
Junta de paredes sanas 0.75-1
Ligera alteracion 2
Alteraciones arcillosas 3
Con detritus arenosos 4
Con detritus arcillosos pre-consolidados 6
Con detritus arcillosos pre-consolidados y algunos 8

consolidados

Con detritus arcillosos pre-consolidados y algunos 8-—12

expansivos

Milonitos de roca y arcilla 612
Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos - gruesos 10-20

Extraido de Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.173)
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Tabla 8 — Coeficiente reductor por la presencia de agua en las juntas (Jw)
DESCRIPCION VALOR (Jw)
Excavaciones secas o con <5 I/min localmente 1
Afluencia media con lavado de algunas juntas 0.66
Afluencia importante por juntas limpias 0.5
Afluencia importante por juntas limpias con lavado de juntas 0.33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 0.2-0.1
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo mantenida 0.1-0.05

Extraido de Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.174)

Tabla 9 — Tensiones en la excavacion. S.R.F.

DESCRIPCION VALOR (SRF)
Zonas débiles
Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta 5
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura > 50 m) 25
Abundante zonas débiles en roca competente 75
Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura <50 m) 5
Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura > 50 m) 25

Roca Competente

Pequefia cobertura 25
Cobertura media 1
Gran cobertura 05-2

Terreno fluyente

Con bajas presiones 5-10

Con altas presiones 10-20

Terreno expansivo

Con presion de hinchamiento moderada 5-10

Con presion de hinchamiento alta 10-15

Extraido de Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez
Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.175)

MICAELA BASTIDAS
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Los rangos de variacién de los parametros son los siguientes:

Tabla 10 — Rango de la estimacion de los parametros

RQD Jn Jr Ja JW SRF

0-100 05-20 | 05-4]0.75-20 |0.05-1 0.5-20

Extraido de Mecénica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.176)

La calidad de roca puede variar de Q= 0.001 a 1000 sobre una escala logaritmica
de calidad delmacizo rocoso. Este intervalo se ha dividido en 9 tramos que dan

lugar a la siguiente clasificacioncualitativa:

Tabla 11 — Clasificacion de Barton de los macizos rocosos.

VALOR DEL INDICE Q TIPO DE MACIZO ROCOSO
0.001-0.01 Roca excepcionalmente mala
0.01-01 Roca extremadamente mala
01-1 Roca muy mala

1-4 Roca mala

1-10 Roca media

10-40 Roca buena

40 - 100 Roca muy buena

100 — 400 Roca extremadamente buena
400 — 1000 Roca excepcionalmente buena

Extraido de Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez
Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.177)

d) Clasificacion segun indice GSI (Geological Strength Index)

Ademas de las clasificaciones mas difundidas como son la de Bieniawski

y la de Barton, Gltimamente se utiliza con mucha frecuencia el indice de
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calidad GSI, desarrollado por Hoek y Brown, el cual tiene la ventaja de

poder estimar los parametros de cortes “equivalentes”, Cy [1.

Por otro lado, la relacién entre el GSI'y el RMR puede expresarse como

sigue, segun Hoek.
GSI = RMR76
GSI = RMR89 — 5

Siendo, ademas la relacién propuesta por Hoek entre la resistencia a la

compresion simple de la masa rocosa [Icmy la intacta [Ic:

acm _ 0.022¢e90386SI
ac

Este indice ha sido introducido como un equivalente del RMR para que
sirva como un medio de incluir la informacion geoldgica en la aplicacion
del criterio de falla generalizada de Hoek — Brown, especialmente para
rocas de mala a muy mala calidad (muy alterada y con elevado contenido

de finos).

La determinacion del GSI, es el primer paso a seguir, definir en forma
empirica la resistencia ydeformabilidad del macizo rocoso, basdndose en
las condiciones estructurales (grado de fracturamiento) y de superficie
(alteracion, forma de fracturas, relleno). La clasificacion segun su

estructura varia de:

e Levemente fracturado (LF)

e Fracturada (F)

e Muy fracturada (MF), 12 a 20 fracturas/m

e Intensamente fracturada (IF), mayor de 20 fracturas/m
e Triturada (T)

La clasificacion segun sus condiciones superficiales varia de:

e Muy buena (B)
e Regular (R)
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e Mala(M)
e Muy mala (MM)

3.3.3.2 Tiempos de autosoporte

A partir de la Figura 9 podemos estimar el tiempo de autosoporte del
macizo de una excavacion, en esta se indica las relaciones entre el tiempo
de autosoporte y el span para diferentes clases de macizo rocoso, de

acuerdo a la clasificacién geomecanica para tuneleria y mineria.

Los puntos ploteados en la Figura 10 representan fallas de techo
estudiados; los puntos redondos negros para minas y cuadrados vacios
para tineles, las lineas de contorno son limites deaplicabilidad.

La Figura 10 indica una representacion tanto conservador y aplicable
mayormente a excavacionespermanentes. Para tener mejores estimados
del tiempo de auto sostenimiento, es recomendable realizar
observaciones in-situ del terreno, a fin de tener una mejor base de
establecimiento de este parametro, particularmente en labores

temporales.
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Figura 8 — Tabla GSI para la mina Parcoy

Extraido de Estudio geomecénico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 64)
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Figura 9 — Tiempo de autosoporte del macizo rocoso en una excavacion

Extraido de Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte

S.A, 2017, pag. 66)
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Figura 10 — Tiempo de autosoporte segun el span y calidad de roca
Extraido de Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte
S.A, 2017, pag. 67)
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3.3.4 Perforacion:

Es la accion de aperturar un orificio circular con un taladro, con el objetivo de
colocar un material explosivo. La perforacion roto percusiva se fundamenta en:
Percusion, rotacion, empuje y barrido (Lépez Jimeno, y otros, 1994 pag. 15), en

la figura 11 se observa la perforacion del arranque (Corte cilindrico) y se

materializa la perforacion mecanizada con el “ Jumbo” de un solo brazo modelo

axera DD311.2.

Figura 11 — Perforacion con malla propuesta en crucero 2682
3.3.4.1 Erroresde perforacion

Las fallas o errores de perforacion en taladros de pequefio didmetro en
subsuelo son significativos, especialmente si afectan el arranque del

disparo, como se observa en la Figura 12. Entre ellos se tiene.
a) Arranques: Insuficiente didmetro o nimero de taladros de alivio.

b) Desviaciones en el paralelismo: En este caso el burden no se

mantiene uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al

MICAELA BASTIDAS
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fracturamiento y al avance. Este problema es determinante en los

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

c) Espaciamientos  irregulares entre taladros:  Propician

fragmentacion gruesa o soplo delexplosivo.

d) La irregular longitud de taladros: Influye en el avance
(especialmente si el de alivio es muy corto) y también determina una

nueva cara muy irregular.

e) Intercepcion de taladros: Afecta a la distribucion de la carga

explosiva en el cuerpo de laroca a romper.

f) Mayor numero de taladros: Cuando de perforan mayor numero de
taladros que los necesarios o didmetros muy grandes pueden

determinar sobrecarga, que golpeara a la rocacircundante.

Errores de la Perforacion
HUECO DE ALVIO OF QLNETRO MUY PECUERO DESIACIONES N ELPARALSHO s
. e ] — AANCE
7 fow —— f :
ESPACIAMENTOS IRREGULARES ENTRE TALADROS  IRREGULAR LONGITUD DE LOS TALADROS SOBRECARGA (EXCESNA DERSIDAD DE CARGA)
AANCE SOBRECARGA

. ==———"" :l_ . e

«0"» E— F S -
0> €0)> — —

D 3 - 2 = ..

Figura 12 — Fallas de perforacion en los taladros

Extraido de (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2016, pdg. 76) Manual de
perforacion y voladura.

3.3.4.2 Condiciones de perforacion.

La perforacion esta intrinsicamente relacionado con la voladura, una
buena voladura requiere una buena perforacion, un buen disefio de malla.

Los principales parametros de la perforacion son:

e Didmetro:

e Longitud
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e Rectitud
e Estabilidad

La nomenclatura peruana para nominar los taladros en un frente de

labores subterrdneas es: A lzas, cuadradores, ayudas de arranque,

arranques, de produccion y arrastres. En la figura 13 se detalla la

nomenclatura de la malla de perforacion peruana.

DENOMINACION DE LOS TALADROS

Alzas
(techo, corona)
Cuadradores \ ) A ™
(flancos) 2, b

g
Ayudas de -
arranque g

$
Arranque (con el : \ ‘
de alivio, sin —————bg 1@ :
carga explosiva) ;’. b ! . P
Taladros de rotura -
o de produccion e o e o @
Arrastres —p |} Arraste ——1
(piso)

Frente Perfil

Alza

De rotura
Ayuda
Arranque
Alivio
Arranque
Ayuda

Arrastre

Figura 13 — Denominacion de los taladros en un frente

Extraido de (EXSA S.A.,2021 pag. 58) Manual de Perforacion vy

voladura.

Voladura de Rocas.

Es la técnica de demoler unaroca u otros materiales mediante el uso deexplosivos,

de tal manera que con la menor cantidad de explosivo se maximice el volumen

demolido. (Langefors, y otros, 1976 pag. 26), En la figura 14 se observa el

“cargado” de los taladros con explosivos y accesorios.
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Figura 14 — Taladros cargados con explosivo y taco en el CX 2682

Los factores que determina el proceso de la voladura son: la perforacion realizada,
tipo de roca, niumero de caras libres, tipo de explosivo y condiciones de carga.

La velocidad de reaccién en referencia al tiempo es la principal caracteristica, del
avance tecnologico de voladura de rocas, desde la combustion, deflagracién a la
detonacion. En la actualidad se utilizan detonadores electronicos, que ha mejorado

los niveles de control y efectividad de las voladuras.
3.3.5.1 Tiposde arranques

La apertura de una cavidad inicial se denomina corte, cuele o arranque,
destinada a crear una segunda cara libre de gran superficie para facilitar
la subsiguiente rotura del resto de la seccidn, se clasifica en dos grandes
grupos: arranques con taladros en paralelo y arranques con taladros en

diagonal o en angulo.
Corte en paralelo

Los esquemas basicos con taladros paralelos son: corte quemado, corte
cilindrico con taladros de alivio, y corte escalonado por tajadas

horizontales asi como se aprecia en la figura 15.

a) Corte guemado: comprende a un grupo de taladros de igual
diametro, perforados cercanamente entre si con distintos trazos
o figuras de distribucién algunos de los cuales no contienen

carga explosiva de modo que sus espacios vacios actiian como

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-44 de 111 -

caras libres para la accién de los taladros con carga explosiva

cuando detonan.

b) Corte cilindrico: Este tipo de corte mantiene similares
distribuciones que el corte quemado, pero con la diferencia que
influye uno o més taladros centrales vacios de mayordiametro
que el resto, lo que facilita la creacion de la cavidad cilindrica.

Normalmente proporciona mayor avance que el corte quemado.

o] e @ O o O @ O
o @ ©O ® O @ © @ O ® O e

C @ @ O e © @ ©O

{a) {b) (c) (d)

corte quemado

<
® @
“Ge *RE QO
. e Wy
®

(o) (e}

(b)
corte cilindrico

Figura 15 — Tipos de cortes en paralelo

Extraido de Manual de practico de voladura (EXSA
Explosivos, 2009, pag. 197)

3.3.6 Voladura controlada

Consiste en distribuir linealmente la carga explosiva de baja energia colocada en
taladros muycercanos entre si, que se disparan en forma simultanea para crear y
controlar la formacién de unagrieta o plano de rotura continuo, que limite la

superficie final de un corte o excavacion.

En términos generales, si el disparo para este corte es anterior a la voladura
principal o produccion, se le denomina precorte y si es posterior se le conoce como

recorte.
Entonces los objetivos de la voladura controlada son:

e Evitar agrietamientos
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e Lograr una mejor estabilidad
e  Obtener superficies de corte lisas
e Disminuir la dilucion del mineral

e Evitar la sobrerotura
3.3.6.1 Ventajas de la voladura controlada

e Produce superficies de rocas lisas y estables
e Reduce la vibracion de la voladura principal y la sobre excavacion
e Produce menor agrietamiento en la roca remanente

e Es una alternativa para la explotacion de estructuras débiles e
inestables

3.3.6.2 Desventajas de la voladura controlada

e Costo relativamente mayor que la voladura convencional por
requerir mas taladros y empleo de explosivos especiales o
acondicionados a propdsito.

e Mayor tiempo de preparacion en perforacion y carguio

e Enmaterial detritico incompetente o deleznable puede no llegar a dar
buen resultado.

e Mejores resultados por lo general se obtienen en rocas homogéneas
y competentes

3.3.6.3 Tipos de voladura controlada
a) Voladura precorte

Consiste en crear en el cuerpo de roca una discontinuidad o plano de
fractura (grieta continua) antes de disparar la voladura principal,
mediante una fila de taladros generalmente de pequefio diametro
muy cercanos, con cargas explosivas desacopladas y disparos
instantaneos. El disparo delos taladros de precorte se puede realizar
simultaneamente con los de destroza, pero adelantandoseun intervalo

de tiempo de 90 a 120ms.

El factor de carga por pie de taladro que no cause dafio a la roca, pero

que produzca suficiente presion como para crear la accion de
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corte se puede estimar por la ecuacion propuesta por Calvin J.

Konya:

2
dt

Donde:

Carga de explosivo por taladro (gr/m)dt: didmetro de los taladros

vacios (mm)

Si se aplica este factor de carga, el espaciamiento entre los taladros de
precorte serd determinado por:

S =10 =d

Donde:
S: espaciamiento entre taladros (mm)
dt: diametro de los taladros vacios (mm)

La constante 10 se aplica para asegurar que la distancia no sea
excesiva y que el corte ocurra,pero segun experiencia puede llevarse
al2o614.

Voladura de recorte

Consiste en la voladura de una sola fila de taladros cercanos con
carga de explosivo desacoplada, pero después de la voladura

principal.

El factor de carga se determina de igual forma que para los taladros
de precorte, pero como esta técnica implica el arranque de roca hacia
la cara libre, el espaciamiento normalmente es mayor que en el
precorte y resulta un menor costo, se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
S=16*d
El disparo es también en dos etapas, primero los taladros de

produccién y después, con una diferencia de unos 100 ms, los de

recorte.
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El burden debe ser mayor que el espaciado para asegurar que las
facturas se encadenen apropiadamente entre los taladros antes que el

blogue de burden se desplace, pudiéndose calcularmediante:
B> 13 %S
¢) Voladura amortiguada

Son voladuras semejantes a las convencionales, donde se ha
modificado el disefio de la ultima fila, tanto en el esquema
geométrico que es mas reducido y en las cargas de explosivo que
suelenser menores y desacopladas. El disparo es normalmente en una

sola etapa.
3.3.6.4 Parametros que intervienen en una voladura controlada
a) Presion del taladro

Es la presion ejercida por la expansién de gases de detonacion en las
paredes del taladro. Cuanto menor sea esta presion menor sera el dafio
a la pared final de la voladura, segun estudios realizados esta presion

se hallar con la siguiente formula:

__ pexVD?x1073
8

Pt

Para reducir la presion dentro del taladro, se debe desacoplar espaciar
las cargas explosivas. El grado de acople de una carga explosiva esta
dada por:

__ pexVD%x1073x(re/rt)>6
8

Pt

La presion dentro del taladro desacoplado y colocado espaciadores
de la misma longitud de los cartuchos y cordén detonante en forma

axial al taladro, sera la siguiente:

_ pexVD%x1073x((re/rt)*\/c)Z®
8

Pt

Donde;:

Pt: Presion de taladro (MPa)
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pe: Densidad del explosivo (gr/cm?)

VD: Velocidad de detonacion del explosivo (m/s) re: Radio del

cartucho explosivo (cm)
rt: Radio del taladro (cm)

C: Proporcion longitudinal de la masa explosiva en el taladro (siendo

1 la longitud total deltaladro)

Para que el dafio sea menor a la pared final de la voladura la presion
del taladro debe ser cercadoo menor a la resistencia a la compresion

de la roca.

Espaciamiento entre taladros de contorno

Para el célculo del espaciamiento entre taladro para realizar una

voladura controlada preorte es:

16%rt+(Pt+T)*1073
T

S <

Donde:

S: Espaciamiento entre taladros de contorno (cm)

rt : Radio del taladro (mm)

Pt: Presion del taladro (MPa)

T: Resistencia a la traccion de la roca (MPa)
Propiedades de las rocas y de los macizos rocosos

Las propiedades de los macizos rocosos tienen una marcada
influencia tanto en el disefio comoen los resultados de las voladuras

de contorno. Las propiedades mas importantes son:

e Lasresistencias dindmicas a traccion y compresion.
e Nivel de alteracion de la roca

e Grado de fracturamiento, espaciamiento de discontinuidades,
orientacion de las fracturas y relleno de las mismas

Explosivos utilizados en voladuras controladas
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Para realizar la voladura de contorno se utilizan normalmente los
siguientes explosivos: cartuchos especiales, cordon detonante,

detonadores no eléctricos.
Precision de la perforacion

En cualquier tipo de voladura la calidad de perforacion debe cuidarse
para asi obtener mejoresresultados, es critico este punto en voladura
controlada, ya que los taladros deben encontrarse en el plano que se
desea conseguir y mantenerse paralelos en la distancia que haya sido
fijado en loscalculos.

Geometria de la voladura y secuencia de iniciacion

Los que se exponen a continuacion se refieren a las voladuras de

precorte y recorte:

e Diametro de perforacion: en mineria subterranea los diametros

de perforacion maés utilizados varian entre 32 y 65 mm

realizandose en algunos casos con barrenos de 75mm.

e Relacion de espaciamiento y burden: El espaciamiento entre

taladros de una voladura controlada depende del tipo de roca y
del didmetro de perforacion. En estas voladuras porlo general se

recomienda una relacion burden/espaciamiento (B/E) de 1.5a1.

B=1a1.5
E

e Densidad lineal de carga: La determinaciéon de la densidad

lineal de carga de explosivo debe realizarse teniendo en cuenta
los siguientes:

Producir una presion de barreno inferior a la resistencia

dindmica a lacompresion de la carga

Controlar el nivel de vibracién generada en la voladura

e Retacado: Generalmente el retacado debe aumentar conforme

disminuye la resistencia dela roca. En rocas competentes el

retacado oscila entre 6 y 10 veces el diametro.
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e Tiempos de retardo y secuencia de iniciacion: Todos los
taladros deben estar conectados a la misma linea del cordon

detonante o energizado con detonadores del mismo nimero.

g) La voladura de destroza y la proteccién de la voladura de

recorte

Para que el plano de recorte no resulte dafiado por la voladura de
destroza, esta debe disefiarse de acuerdo con el modelo de voladura
amortiguada. La distancia entre el recorte y la Gltima fila oscila
entre 0.33 y 0.5 veces la piedra nominal de la voladura de

produccion.
3.3.6.5 Condiciones necesarias para la voladura controlada

a) Perforacion
e EIl didmetro de los taladros de contorno normalmente es igual a

los de produccion

e Buena precision en la perforacion para garantizar el
alineamiento y paralelismo de los taladros de acuerdo al disefio
del corte a realizar para mantener un burden constante en todala
longitud del avance, de otro modo no se formara el plano de

corte

e El espaciamiento entre taladros debe ser menor que el de voladura
convencional, la relaciénespacio burden baja de S = 1.3B normal
aS=(0560,8)B.

b) Cargay disparo
Se requiere baja densidad de carga explosiva, lo que se obtiene con:

e Explosivos especiales de baja energia y velocidad, normalmente
en cartuchos de pequefodiametro.

e La carga de columna debe ser desacoplada (no atacada),
normalmente de solo 0.5 veces eldidametro del taladro (relacion
2:1) y debe distribuirse a lo largo del taladro

e Se debe sellar los taladros con tacos inertes para contener los gases
y evitar que la columna desacoplada sea impulsada del taladro.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-51de 111 -

El disparo de todos los taladros del corte periférico debe ser
simultaneo, o maximo en dos o tres etapas de retardo muy cercanas
(si el perimetro a cortar es grande), de lo contrario el plano de corte
puede no formarse completamente y usar explosivos de poder

rompedor bajo.

La velocidad pico de particula debe ubicarse en el rango de 700 a

1000 mm/s generada por el disparo.

Técnica consistente en el empleo de cargas explosivas lineales
de baja energia ubicados a corta distancia, los mismos que se
disparan simultdneamente con la finalidad de lograr una grieta
definida evitando de esta manera la sobrerotura como se

observa en la figura 16.

CARGUIO DE TALADROS DE CONTORNO

[ TA:O/B.S!TE ABLOCK 1 18%8" CEBD
- :
L F
r - T EXSANEL PENTACORD
§ CARTUCHOS ESPACIADOS A 25cm CU L RS
N DGAE I 2 % |2 2| % | & 7 2| 20| 288 0| TomL
CANTIDAD 21 22 2] 2 221212121 212 2|3(516] &

Figura 16 — Disefio de carga de los taladros de contorno

c) Carguio:

e La carga explosiva es de minima energia y velocidad de
explosion.

e La carga explosiva de la columna es desacoplada y espaciada
como se observa en la figura 17, es decir se crean espacios
vacios a intervalos iguales segun desefio de voladura.

e El factor de acoplamiento en el fondo del taladro es total.

e El dptimo sellado de los taladros con arcilla 0 inertes es de suma
importancia.
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Figura 17 — Elaboracion de cafias con cartuchos espaciados

d) Disparo:
e Siempre se disparan en bloques de forma simultanea

incluyendo los retardos.

e Los explosivos utilizados en el mercado son: Semexa,

Exsablock y otros con baja potencia.

e Elrango de velocidad de la particula recomendada varia

entre de 700 a 1000mm/s. Se calcula mediante laférmula:

V= Ce
R Xb
Donde:

v = velocidad pico de particula

Ce = carga, en caja explosiva (kg).

R = distancia radial desde el punto de detonacién, en m.

b = constante segun las propiedades estructurales de la roca.

e Si se utilizan explosivos con alto poder rompedor, las
separaciones deben a intervalos iguales a la longitud de los
cartuchos e iniciados en forma axial con cordon detonante de
bajo gramaje.

e En caso de uso de agentes de voladura seran de baja densidad.
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e En la aplicacion del método del Air-Deck (Cubierta de aire) se
debe realizar las pruebas de campo antesde sistematizar las

operaciones.
3.3.7 Costos

El costo o coste es el valor monetario de los consumos de factores que supone el
ejercicio de una actividad econémica destinada a la produccién de un bien, servicio

0 actividad.
3.3.7.1 Tipos de costos

Debido a la clasificacion de costos, la clasificacion que mas nos interesa

es de acuerdo a sucomportamiento con relacion al volumen de actividad.

a) Costos fijos

También conocido como costos indirectos, son aquellos que no
varian con el volumen de produccion, pero varian en cuanto a

capacidad y tamafio de planta, y son:

Costos de administracion

e Costo financiero

e Amortizacion y depreciacion
e Impuestos

e Mano de obra indirecta

b) Costos variables

Llamados también costos directos son aquellos que estan en funcion
de produccion y/o ventas en un momento determinad. Puede ser
progresivo o proporcionales con respecto a volumen de produccién,

y son:

e Mano de obra directa
e Materiales e insumos (explosivos, neumaticos, energia, etc)

e Transporte
c) Costos directos de mina

e Costos de perforacion
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e Costo de Voladura
e Costo de Carguio
e Costo de Transporte

e Costo de Servicio — Administracion
Se tiene también un costo de depreciacion de los equipos mineros
3.3.7.2 Costos totales

Son denominados también como costos de produccion total, reflejan el

monto de desembolsosefectuados en la produccion de bienes y servicio.
CT = CF + CV % Q
3.3.7.3 Costo unitario

Es el costo por producir una unidad, y se expresan por el cociente de

costo total y la cantidadproducida.
cy =L =41
Q dQ
Donde:
CT: Costo total
CF: Costo fijo
CV: Costo variable unitario
Q: Nivel de produccién
CU: costo unitario
3.4 Marco conceptual

Labor de desarrollo:

Se denomina a las labores de diferentes secciones que se realizan despuésque se ha

verificado la existencia e importancia de un depoésito mineral con fin de limitarlo.
Labores permanentes:

Son aquellas labores mineras que seran de larga duracion o duracion permanente durante
la vida de la mina, y en las que se requieren aplicar el sostenimiento adecuado que
garantice un alto factor de seguridad, en estas labores tendra un transito constantemente

de personas y equipos y la construccion de diversas instalaciones
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Malla de perforacion:

Es el disefio geométrico con una distribucion adecuada de los taladros en un frente, la
distribucion de los taladros se hace con un previo calculo del burden y espaciamiento para

una voladura eficiente.

Subterraneo:

Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la superficie de la tierra
Sobrerotura:

Es el exceso de excavacion en una labor minera.

Crucero:

Es una labor perpendicular a una labor o estructura mineral, tiene la finalidad de

extraer el mineral valioso. Labor minera que une dos galerias.
Rampa:

Labor de accesos de equipos y maquinarias pesadas (perforacion, transporte, relleno)
sobre llantas a interior mina desde la superficie o entre los niveles, une labores
horizontales de diferentes cotas o profundidades Permite la extraccidén del mineral por

medios rapidos y flexiblescon equipos.
Frente:

Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina perforadora para realizar el avancede
una labor de desarrollo, preparacion o explotacion, mediante perforacién y voladura.

Parametros:

Se denomina asi a las diversas ratios obtenidos en la préctica, a través de la observacion

en el lugar de trabajo.
Burden:

También se denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre, esla
distancia mas corta desde el eje del taladro a la cara libre perpendicular. La seleccion del
burdenapropiado es una de las decisiones mas importantes que hay que disefiar en

cualquier disefio de voladura.

Espaciamiento:
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Es la distancia entre los taladros de una misma fila o de una misma area de influencia en

una malla de perforacion.
Cara libre o taladro de alivio:

Es donde las ondas de compresion producto de la voladura se reflejen, originando fuerzas

de tension que permiten producir la fragmentacion de la roca.
Clasificacion geomecanica:

Consiste en hacer una evaluacion al macizo rocoso para determinar el tipo de voladura y

el tipo de sostenimiento a utilizar.
Voladura controlada:

Consiste en emplear cargas explosivas de baja energia de forma lineal colocadas en

taladros muy cercanos entre si, que se disparan en forma simultanea.
Precorte:

Consiste en crear una discontinuidad o plano de fractura en el cuerpo de la roca antesde

disparar la voladura principal o de produccion.
Recorte:

Consiste en crear una discontinuidad o plano de fractura en el cuerpo de la roca después ¢

disparar la voladura principal o de produccion.
Disparo cortado:

Es un disparo que solo una parte ya sea por una falla de la roca, falla del encendido o

amarre o por sobre compresion.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada porque se establece como la solucion a los problemas
en el campo utilizando la ciencia como aliado que pueden estar divididas en dos
partes importantes, la investigacion a través de la experiencia que ha ayudado a
mejorar las investigaciones aprendiendo de los errores y el segundo es la
investigacion documental donde se observa y reflexiona sobre las realidades
tedricas y empiricas Nifio, V. (2011, pag. 30).

4.1.2 Nivel de investigacion

El Nivel de Investigacion seré explicativo, porque como su nombre lo dice explica
el comportamiento de una variable en funcion de otra; por ser estudios de causa-

efecto.

Disefio de la investigacion

Segun Sanchez H y Reyes C (2015) se optd por un disefio pre Experimental con pre y
post test de un solo grupo (las mediciones de pre test estan representadas por los datos
estadisticos obtenidos con la ficha y los datos obtenidos, posteriormente se realiza la
reduccion de sobrerotura mediante el uso de voladura controlada del recorte en el crucero
CX 2682 del Nivel 1815 de la zona Norte Lurdes de Consorcio Minero Horizonte-2021,
finalmente se aplico un post test.

El diagrama basico de este disefio es:

GE: 01 X 02
Donde:

GE: Grupo experimental

0O1: Pre test
0Oz Post test

X: Manipulacion de la variable independiente.
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Descripcion ética de la investigacion

La informacién obtenida de la apertura del crucero, son reales los mismos que se
evidencias mediante fotografias y son de pleno conocimiento de la empresa, Su uso es
academico y los resultados podran compartidos, aplicados por la empresa de acuerdo a

sus criterios técnicos.
Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacion

Se toma como poblacion las labores de preparacion y desarrollo de la zona norte
Lurdes del nivel 1815, de la unidad minera Acumulacion Parcoy N° 01 de la

empresa minera horizonte.
4.4.2 Muestra

Se toma como muestras no probabilisticas, es decir de manera intencional al
crucero 2682 nivel 1815, de la unidad minera Acumulacion Parcoy N° 01 de la

empresa minera horizonte.
Procedimiento de la investigacion

La presente investigacion explicativa el objetivo es detallar las particularidades
significativas de los acontecimientos y fendmenos que son puestos a prueba, a una
comprobacion in situ, donde se tiene en cuenta las voladuras con menor indice de
eficiencia, consumo de explosivos y accesorios en la voladura, se tratara los resultados

obtenido mediante el analisis econémico por consumo de explosivos.
Técnica e instrumentos
4.6.1 Técnicas

La técnica usada para la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del
macizo rocoso, se hizo mediante el mapeo geomecénica en el CX 2682,
observacién y medicion para determinar la calidad del macizo rocoso mediante el
uso del martillo de Schmidt, martillo geoldgico y cortaplumas, los datos como el
peso especifico de la roca y resistencias a la compresion y traccion de la roca, se

recopilo del area del departamento de geomecéanica de CMH S.A.

Se hizo una busqueda de informacion bibliogréafica a libros y tesis para poder tener
mejor comprension acerca de la voladura controlada recorte, asi mismo del

modelo matematico de Calvin J. Konya para el disefio de la malla de perforacion.
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Se recopilo reportes diarios de operacion del area del departamento de costos de
CMH S.A. y se realizo control de tiempos de cada una de las operaciones unitarias
a través de la observacion directa y entrevistas no estructuradas a los operadores
de turno por medio de conversaciones y preguntas sencillas en la misma CX2682.

4.6.} Instrumentos

Los instrumentos usados en la presente tesis son las tablas, &bacos de las
clasificaciones geomecanicas, formato de reporte de operaciones, vales de
explosivo, hojas de registro, informacion de las diferentes areas de CMH
S.A. observacion directa, camaras fotogréaficas y programas de Microsoft,
AutoCAD, bibliografias y otros.

Andlisis estadistico

El andlisis de los datos procesados se realizd mediante la clasificacion y

sistematizacion de informacion en tablas y gréaficos comparativos.

e Porcentaje de sobrerotura

e Tiempos de las operaciones unitarias del ciclo de minado
e Costos de operaciones unitarias

e Numero de taladros perforados en el frente

e Base de datos.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Descripcion de los Resultados Antes del Estudio
6.1.1 Sobrerotura antes del estudio

Se hizo un control de 30 disparos en el CX 2682 para poder calcular el porcentaje
de sobrerotura, el cual se muestra en la Tabla 12, a si mismo se muestra en la

figura 18 las secciones topogréficas sin aplicar voladura controlada de recorte.

Tabla 12 — Registro de sobre excavacion de la CX2682

Datos de voladura sin aplicar voladura controlada de recorte
del crucero 2682 del nv 1815
N©° RM | Anch | Altur | Avance Rotura Rotura Sobrerotur
R 0 a a
disp (m) (m) (m) real (m3) | disefio (m3) %
1 32 49 4,52 2,84 59,10 50,43 17,19%
2 32 485 | 4,58 3,05 63,66 54,16 17,53%
3 35 | 482 | 449 2,99 60,80 53,10 14,51%
4 35 4,75 | 4,46 2,86 56,93 50,79 12,09%
5 33 | 465 | 4,52 3,09 61,02 54,87 11,21%
6 30 | 489 | 448 2,99 61,54 53,10 15,91%
7 31 495 | 459 2,93 62,55 52,03 20,21%
8 36 4,96 4.6 3 64,31 53,27 20,72%
9 36 | 486 | 4,53 2,76 57,09 49,01 16,49%
10 34 | 482 | 448 3,09 62,69 54,87 14,25%
11 34 486 | 4,58 2,89 60,44 51,32 17,77%
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12 35 49 4,5 3,17 65,68 56,29 16,67%
13 33 479 | 4,39 3,02 59,67 53,63 11,26%
14 34 4,85 4,5 2,85 58,44 50,61 15,48%
15 34 477 | 4,56 3,04 62,13 53,98 15,09%
16 35 49 4,51 2,94 61,05 52,21 16,93%
17 35 487 | 4,61 2,7 56,95 47,95 18,79%
18 35 4,75 4,5 2,76 55,43 49,01 13,10%
19 34 4,82 44 2,82 56,19 50,08 12,21%
20 34 486 | 4,42 2,75 55,50 48,83 13,66%
21 34 4,75 | 4,43 2,76 54,57 49,01 11,34%
22 34 4,86 4,5 2,81 57,74 49,90 15,71%
23 35 4,76 | 4,56 2,86 58,33 50,79 14,84%
24 35 4,72 | 461 3,05 62,36 54,16 15,13%
25 35 4,75 | 4,65 3 62,26 53,27 16,87%
26 35 4,79 | 4,49 2,76 95,77 49,01 13,79%
27 34 481 | 4,49 2,89 58,64 51,32 14,27%
28 35 492 | 453 3 62,82 53,27 17,92%
29 35 4,76 | 4,58 2,85 58,38 50,61 15,35%
30 35 487 | 4,62 3,04 64,27 53,98 19,04%

Prome | 34 483 | 4,52 2,92 59,88 51,83 15,51%
dio

Extraido de Area del departamento de topografia CMH S.A.
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Figura 18 — Esquema de sobrerotura en CX2682
Extraido de Area del departamento de topografia CMH S.A.

Para el calculo de sobrerotura tomamos en cuenta la seccion disefiada de la labor
(4.50mx4.20m), la seccion real después de la voladura y el avance efectivo en el nimero
de disparo 20 de la Tabla 12, Calculamos la rotura real, tedrica y porcentaje de

sobrerotura en las (Ecu.l), (Ecu. 2) y (Ecu.3).
Rr = Ar * Av * Fe
Rr = 4.86m * 4.42m * 2.75m * 0.93 * 1.0103 = 55.50m3

Rt = At * Av * Fe

CAELA BASTIDAS
o
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Rt = 4.50m * 4.20m * 2.75m * 0.93 * 1.0103 = 48.83m3

Rr — R
Sr% = ——+100%
Rt

srop = 2220488 0% = 13.66%
T = * = .
0 48.83 0 0

6.1.2 Parametros de Perforacion Antes del Estudio
6.1.2.1 Malla de perforacion

El disefio de malla de perforacion y voladura controlada precorte
proporcionada por el area deldepartamento de perforacion y voladura
CMH S.A. para el tipo de roca IV (mala) es una sola sin tomar en cuenta
los parametros del macizo rocoso (RMR 30 0 RMR 35 ) lo cual es
adaptado los taladros de precorte a una malla de voladura convencional,
este disefio es utilizado por los operadores de jumbo empiricamente,
debido a que no existe una malla de perforacion y voladura de precorte

en toda la unidad minera la cual se observa en la Figura 19.
Datos del disefio de malla de perforacion y voladura:

e Tipo de roca: Granodiorita (2.7ton/m?)

e RMR:30-35

e Equipo de perforacion: Jumbo (Sandvik —axera DD311) de un brazo

e Tipo de corte: Corte cilindrico

e Longitud de la barra: 12pies, eficiencia de perforacion 90%

e Perforacion efectiva: 3.20m.

e Diametro de la broca: 45mm, 102mm (broca de taladro de
produccidn y recorte, broca rimadora)

e Taladros perforados: 68tal

e Taladros cagados: 48tal

e  Metros perforados: 204.8m

e Tiempo de perforacion del frente:3.50hr
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Figura 19 — Estandar de malla de perforacién y voladura

Extraido de Area del departamento de perforacion y voladura CMH S.A.
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6.1.3 Parametros de Voladura Antes del Estudio
6.1.3.1 Requerimiento de explosivo

La cantidad de explosivo solicitado en el polvorin para un frente a
cargar es variable, esto es debido a la falta de control al momento
de generar los vales de explosivo por los bodegueros; En este tipo
de roca se suele cargar 15 taladros de precorte, 1 Semexa mas 6
Exsablock, todos estos con un mismo retardo (N°1). Detonando de
esta manera 14.33 Kg de explosivo al mismo tiempo como se
observa en la Tabla 14, Aqui es donde se encuentra la mayor carga
operante en un frente. En la siguiente tabla 13 esta la distribucion

como se acostumbra a cargar.

Tabla 13 — Distribucion del explosivo en el frente 4.50x4.20, RMR 31-40

CARGUIO DEL FRENTE, ROCA MALA-B, SECCION 4.5mx4.2m Y BARRA 12PIES
Seccion N° | Long. | Cartuchos/taladro | Total cartuchos/taladro
Tal | carga | Semexsa |Exsablock | Semexsa Exsablock |Kilogramos
(m) |45% 1-|1- 45% 1- | 1-1/8"x8" | de explosivo
1/87x12” | 1/87x8” | 1/87x12" (kg)
Arranque 3 2,9 9 27 5.54
1° Ay. Arranque | 4 2,9 9 36 7.38
2° Ay. Arranque | 4 2,9 9 36 7.38
3° Ay. Arranque | 3 2,9 6 3 18 9 4.82
Ay. Cuadradores | 2 2,5 6 3 12 6 3.21
Ay. Arrastre 4 2,5 9 36 7.38
Ay. Corona 4 2,5 5 5 20 20 6.60
Cuadrador 4 2,5 5 5 20 20 6.60
Aurrastre 5 2,9 9 45 9.23
CORONA 15 1 6 15 90 14.33
Alivios 4
Arranque
Alivios contorno | 16
Total 68 Peso por cartucho 0,205 0,125
perforados (kg)
Total cargados | 48 Total de Kilos de explosivo (kg) 71.25
Total semexsa y exsablock pedido en polvorin 265 145
(cartuchos)

MICAELA BASTIDAS
" o
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Tabla 14 — Kilogramos de explosivo por retardo en el pre corte

N° Retardo | N° Taladros | Kg Explosivo
1 15 14.33
4 1 1.845
8 1 1.845
12 1 1.845
16 2 3.69
18 2 3.69
20 2 3.69
32 2 3.69
48 2 3.21
56 2 3.21
72 2 3.62
92 2 3.3
120 2 3.3
140 2 3.3
180 2 3.62
220 2 3.37
240 1 1.84
288 2 3.69
340 3 3.69

TOTAL 48 71.25

En la siguiente Tabla 15 podemos observar la cantidad de explosivo que se
solicitara a polvorin para poder utilizar en el proceso de carguio de los taladros

del frente.
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Tabla 15 — Rendimiento del explosivo

Rendimiento Unidad Total
Kilos de explosivo Kg 71.25
Longitud del taladro Mts 3.20
Volumen m3 54.43
Tonelaje Ton 146.96
Factor de carga Kg/m3 1.32
Factor de potencia Kg/ton 0.49
Factor de carga lineal Kg/m 22.26

6.1.3.2 Analisis de la experiencia con la voladura de contorno PRECORTE

a) Se ha observado que para macizos rocosos con RMR mayor o igual
a 35, no salia con mucho éxito las voladuras con pre corte, quedando
asi parte de esta corona que habia luego que eliminarla ya sea con
una voladura secundaria (Desquinche) o percutandola con el jumbo.
Teniendo como consecuencia grandes retrasos en el ciclo de la

voladura, tal como se puede observar en el circulo amarillo de las

figuras 20 y 21.

Figura 20 — Corona completa después de la voladura en la CX 2682
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Figura 21 — Corona completa despues de la voladura en el CX2682

6.1.3.3

El resultado de la voladura era incompleto, por lo que tenia que
realizarse voladuras secundarias, otra alternativa consistia en aumentar
la carga contenida en el pre corte; sin embargo, al realizar esto,
elevaria demasiado la carga operante trayendo comoconsecuencia un
mayor dafio al macizo rocoso y mayor consumo de shotcrete, pero

este aumento de carga a veces no era exitoso al 100%.

b) En el area de perforacion y voladura se calcul6 el nuevo burden y
espaciamiento para la nueva voladura controlada de recorte donde
luego se llevo a hacer las pruebas en los cruceros para poder tener un

espaciamiento optimo y burden.

c) Enlaparte de la voladura se optd por calcular los nuevos parametros
de voladura para la nueva voladura controlada de recorte, y asi llevar

a prueba en los cruceros.

d) En la parte de perforacion de taladros se reducird el nimero de

taladros.
Costos en operaciones del crucero 2682 antes del estudio

En el CX 2682 se realizo recopilacion de informacion del ciclo de minado;
mediante la basqueda de antecedente en donde se encontrd reportes
diarios del ciclo de minado de diferentes meses, que nos han sido
proporcionados por el responsable del area del departamento de costos
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CHM S.A. que a continuacién detallamos en la tabla 16, estos costos seran

expresados en ddélares por metro de avance ($/m).

Tabla 16 — Costos de operacion por metro lineal

Precorte crucero 4.5m x 4.2m con jumbo

N° .
de ] 57 Avance/disp | 3metros
taladros:
Mano de obra Unidad | Cantidad| Factor Pu Sub total U.s.$/mt
Operador de jumbo | Hom/disp 1 1 58,2 58,2
Ayudante op. Jumbo | Hom/disp 1 1 41,12 41,12
Operador scooptram | Hom/disp 1 1 51,87 51,87
Cargador/disparador | Hom/disp 1 1 41,12 41,12
Auxiliar Hom/disp 2 1 38,59 77,18
Sub-total 269,48 101,97
Materiales
Vida .
Descripcion Unidad | Mts/disp | economica Estand_ar Precio U.s.$/mt
pzas/disp u.s.$/pza
mts
Barras de Mtdisp | 18343 | 2500 0,07 513,94 14,27
perforacion
Brocasde 45 mm | Mt/disp | 177,21 200 0,89 83,12 27,87
Shank adapter Mt/disp | 183,43 3500 0,05 254,3 5,04
Afilador brocas Mt/disp | 177,21 0
Coplas Mt/disp 0 3000 0 125,3 0
Rimadora de 89 mm| Mt/disp 6,22 200 0,03 221,92 2,61
Adaptadorde | e | 622 200 0,03 118,91 14
rimadora
Tubopve (voladura | o - ien| 12 2,16 9,83
recorte)
Petroleo (jumbo) Glin/hr 15 3,13 1,78
Petroleo (scoop) Glin/hr 16 3,13 18,96
Herramientas 1 0,38
Cadena de esiavon | Pzas/disp 4 1,09 1,65
Sub-total 83,79
Implementos seguridad
Descripcion Unidad | Mts/disp Costo unit Costo U.s.$/mt
u.s.$/pers us.$
Implementos |y idad | 5 24 12 | 454
seguridad
Implementos Unidad | 1 4,48 448 | 17
operador scoop
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6,24
Voladura
Descripcion Unidad Cantidad Costo U.s.$/mt
pza us.$
Semexa 45% 1-1/8°
*12° (122) cart Taladros 271 0,55 56,45
Exablcok 7/8 © * 7°
(276) cart Taladros 90 0,16 5,56
Cordongj;tonante Mits a1 0.22 343
Guia ensamblada
2.4 mtl - carmex Pzas 2 0,82 0,62
(300)
Exanel 4.2 mtl Pzas 45 1,15 19,5
Sub-total 85,56
Equipos
Costo Costo Costo total Costo
Descripcion Unidad | Hrs/disp | propiedad | operacion total | U.s.$/mt
u.s.$/hr
u.s.$/hr u.s.$/hr u.s.$
Jumbo electrohidr
de 1 brazo (¥) Horas 2,88 138 397,44
Scoop d'ege' ALY oras 4 29,97 63,22 9319 | 372,77
Perforadora Pies 12 0,12 1,44
Sub-total 771,65 292
Total costos directos
569.57
Contigencias 3% 17,09
Gastos generales 0% 0
Utilidad 10% 56,96
Total costos metro lineal en dolares (us$/m-I) 643,61

Extraido de area del departamento de costos cmh s.a

6.1.4 Estudio de la evaluacién geomecanica zona Norte — Lurdes — Nv. 1815 —

CX2682

Para el analisis del macizo rocoso en el CX2682, perteneciente a la Mina Balcon,

se desarroll6 mediante la clasificacion de Bieniawski (RMR — Clasificacion del
Macizo Rocoso — 1989), dondese determind mediante mapeos geomecanicos a

cada tramo de avance por voladura en una longitud aproximadamente de 100

metros, donde se consideran seis parametros: Resistencia a la compresion simple
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del material rocoso, RQD, espaciamiento de juntas, naturaleza de las juntas,

presencia de agua y orientacion de las discontinuidades.

Los resultados del analisis nos sirven para evaluar la calidad del macizo rocoso de

la roca alterada o intacta y los parametros geomecéanicas del macizo rocoso para

disefiar la malla de perforacion, tipo de explosivo y el tipo de sostenimiento en el

CX2682.

El tipo de roca predominante en el CX2682 es granodiorita donde presenta

alteraciones con presencia de fallas con una densidad promedio de 2.7ton/m?3,

cuyas propiedades geomecanicas sonlas siguientes:

6.1.4.1 Determinacion de Rock Mass Rating (RMR) del Crucero 2682

a)

b)

Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresion simple de la roca se determiné con el
martillo Schmidt, con el martillo geoldgico y cortaplumas: la
muestra se rompe con un golpe de matillo geoldgico, por lo tanto, la
resistencia del fragmento segin la Figura 3 es moderadamente
resistente y se estima entre25 — 50 MPa.

Resistencia a la compresion: 25 — 50 MPa (comparado con los

resultados de laboratorio)Valoracién de acuerdo a Figura 5: 4
Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccién de acuerdo a los resultados de laboratorio
tiene valores correspondientes de roca media a blanda de 5.87 —
12.35MPa.

indice de la calidad de la roca RQD

En una longitud de 90 m. lineales se identificaron 2580
discontinuidades, por lo tanto calculamos RQD en la (Ecu. 7) y
(Ecu. 6).

1

Frecuencia de discontinuidades

A=

1 =28 _ 28.6 disc/m

90

RQD = 100e-014(0. 1% +1)
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RQD = 100e-01+286(0,1 + 28.6 +1) = 23.98%
Valoracion de acuerdo a Figura 5: 3
Espaciamiento de discontinuidades

El espaciamiento de discontinuidades es muy fracturado entre 0.06 —

0.2mValoracion de acuerdo a Figura 5: 8
Condiciones de discontinuidades

e Grado de alteracion: muy alterada

e Persistencia: 3—10m

e Rugosidad de planos de fractura: ligeramente rugoso
e Abertura: 0.1—1mm

e Relleno de discontinuidades: blanda <5mm
Valoracién de acuerdo a Figura6: 2+2+3+4+1=12
Aguas subterraneas

La zona presenta goteo constante en la mayoria de los tramos

analizadosValoracion de acuerdo a Figura 5: 4
Orientaciones de fracturas

Presenta dos familias de fracturas que son perpendiculares al eje de

la excavacion en avance.De acuerdo a Figura 7: 2

Como resultado del mapeo geomecanico realizado en el CX2682 es

la sumatoria de los valores obtenidos:
RMR=4+3+8+12+4+42 =232

Segun la figura 7 (RMR = 32), pertenece a la clase IV con una

calidad de roca mala ubicadoen el rango de 21 — 40

6.1.4.2 Determinacion de calidad de la masa rocosa (Q de Barton)

Par determinamos el indice de calidad Q, se tiene los siguientes datos
obtenidos de la Tabla 5,Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9

Jn (N° de familias de juntas): Dos familias y algunas juntas
ocasionales (6)
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e Jr (N° de rugosidad es de juntas): Junta rugosa o irregular ondulada
@)

e Ja(N° Alteracion de las juntas): Alteraciones arcillosas (3)

e Jw (Reduccion de agua en las juntas): Afluencia media con lavado
de algunas juntas(0.66)

e SRF (Factor de reduccion de esfuerzo): Zonas débiles aisladas,
con arcilla o rocadescompuesta (2.5)

e RQD (indice de la calidad de la roca): 23.97%En la (Ecu. 8).

__RQD *]r . Jw

Jn  Ja SRF

2398 3 0.66

= ——=11
=6 "3 23

SeglnlaTabla1l (Q=1.1), pertenece atipo de macizo rocoso; roca mala,
ubicado en el rangode 1 — 4

a) Determinacion del Indice G.S.1. (Geological Strength Index)
En la (Ecu. 10).
GSI = RMR89 —5
GSI =32-5=28

Por lo tanto con RQD =23.97% y con mas de 20 fracturas por metro
de acuerdo a Figura 8, la roca es intensamente fracturada (IF) y con

condiciones superficiales regular, mala y muy mala.
6.1.4.3 Sostenimiento en el crucero 2682

De acuerdo al estudio geomecéanico realizado el tiempo de autosoporte es
8 horas como maximo, el sostenimiento de acuerdo a la Figura 8 y
recomendacion geomecanica nos indica sostenimiento con shotcrete
estructural 2” (F/25-30kg) mas perno de compresion swellex 7’

espaciados 1 a 1.2m y de requerir mas 1”” a 2” de shotcrete estructural.
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6.2 Descripcion de los Resultados despues del Estudio

6.2.1 Disefio de la malla de perforacion con modelo matematico de Calvin J. Konya

El disefio de la malla de perforacion debe basarse en un modelo matematico y en
una evaluaciénprevia del macizo rocoso que se desea fragmentar, y debe abarcar
los conceptos fundamentales deun disefio de la malla de perforacion ideal, los
cuales son modificados en base a la realidad operativa cuando sea necesario para

compensar las condiciones geoldgicas del macizo rocoso.

Caractaristicas técnicas

*+ Sin confinar an tubo de hysata de 30 mmn de diémetro
++ Calciiadas con programa de simuscitn TERMODET

Caracteristicas kécnicas

Especificaciones Tecnicas  Unidades Semexsads Semexsabb Semexsa80 Especificaconas Tacnicas Unidadas Exsablock
Densidad g/om® 108+3%  112:3%  118:3% Densidad o/cm’ 0843%
Volocidad de dotonacién*  m/s 3500+200 42004200 4,500+200 Velocidad de datonacibn ¥ m/s 2800+ 200
Presion de detonacién™  kbar a7 a4 126 Fresién de detonacion* kbar 23
Energla*s Kikg 3080 3130 3230 Energia** KJ/kg 1720

AWS ** % 83 88 a7 RWS ** o 47

ROS ** % 108 116 126 RBS ** % 45
Resistancia al agua Buena Buena Excelente Resistencia 5l agua Nula
Categoria de humas lera lera | lera Catagoria da humos lera

* Sin confinat an tudo de hyywlata de 30 mm da dametro
«* Cocwadas con programa do simulacon TERMODET

Peso Neto 25kg Paso Neto 20kg

Peso Bruta 264kg ek 21350

Dimensiones de caia Ext.35x45x28¢em Dimensiones de cala Ext 35x45x28¢m

Mataiol Caja de carton corrugado Material Caja de cartdn corrugado
Producto pulg UN/Cala  Masag/UN Producto pulg UN/Caja  Masag/UN
SEMEXSA 45 1% 12 122 205 EXSABLOCK e 7 276 a1
SEMEXSA 45 78 7 316 78 EXSABLOGK 1% B 160 125
SEMEXSA 85 1% 12 B8 368

SEMEXSA 65 n 7 308 81

SEMEXSA 80 1% 8 164 152

SEMEXSA 80 fe 7 282 B8

Figura 22 — Especificaciones técnicas de los explosivos (semexsa y exsablock)

Extraido de manuel de voladura EXSA.
a) Calculo de parametros que intervienen en una voladura controlada

Segun las caracteristicas del macizo rocoso en la CX2682 (MALA IV-A) con
RMR=35 mostrada anteriormente, la voladura a realizarse sera voladura
controlada recorte para lo cual sedebe realizar la seleccion adecuada del

explosivo a utilizar en los taladros de contorno (taladros de recorte).

De acuerdo a la evaluacion geomecanica del macizo rocoso y de acuerdo a la

Figura 22 se tienelos siguientes datos:

Datos de la roca granodiorita:

Esfuerzo a la compresion: 25 — 50MPa
Esfuerzo a la traccion: 5.87 — 12.35MPa

Diametro del taladro de precorte: 45mm

MICAELA BASTIDAS
o
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e Radio del taladro: 2.25cm = 22.5mmDatos del explosivo:

e Tipo de explosivo: Exsablock (1-1/87x8”) y exsablock (7/87x7”)
e Densidad: 0.8gr/cm®

e Velocidad de detonacion: 2800m/s

e Radio del explosivo exsablock (1-1/87x8): 1.42875cm

e Radio del explosivo exsablock (7/87x7): 1.11125cm

Los espaciadores seran de igual longitud que los cartuchos por lo tanto C = 0.5
b) Calculo presion de taladro para la seleccion del explosivo.

Se sabe que la presion del taladro es la que actla directamente en las paredes
de ésta y por ello la seleccion del explosivo adecuado estd directamente

relacionada a dicha presion.

Calculamos la presion del taladro para exsablock (1-1/8”x8”) en la (Ecu. 16).

pe xVD2 x 1073
8

Pt =

_0.8%28002 % 103
B 8

Pt = 784MPa

784MPa > 25 — 50MPa

Desacoplando el taladro esta presion disminuye en relacion a los radios de
taladro y explosivoy calculamos en la (Ecu. 17).

_ pe VD2 1073 x (re/rt)26

Pt
8

0.8 28002 x 103 * (1.42875/2.25)%6
Pt = 3 = 241.73Mpa

241.73MPa > 25 — 50MPa

Para que la presion dentro del taladro disminuya mas, colocamos espaciadores
al taladro desacoplado de la misma longitud y corddn detonante en forma axial

al taladro, y calculamos en la (Ecu. 18).

p_ pexVD2 1073 « ((re/rt) « V0.5)26
B 8

P
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0.8 % 28002 x 10-3 x ((1.42875/2.25) * 1/0.5)26

Pt
8

=97.77Mpa

97.77MPa > 25 - 50MPa
El espaciamiento obtenido entre taladros de recorte seria de:
Calculamos en la (Ecu. 19).

16 xrt* (Pt +T) * 103
§ < T

< 16 x22.5%(97.77 +9.11) * 103

=42.23cm =40cm
9.11

c) Célculo del Burden

El disparo es también en dos etapas, primero los taladros de produccion

y después, con una diferencia de unos 100 ms, los de recorte.

El burden debe ser mayor que el espaciado para asegurar que las facturas
se encadenen apropiadamente entre los taladros antes que el blogue de
burden se desplace, pudiénd ose calcular mediante:

El burden para los taladros de contorno (taladros de recorte) se calcula
en la siguiente formula: (Ecu.20)

5=15a1l
S
Se tomo la relacion de uno por que el RMR era menor de 35 y se
considera una roca mala (IV-A)
B=1%40 =40cm
d) Calculo de numero de taladros de recorte

Los taladros de recorte seran perforados en todo el contorno de gradiente a
gradienteespaciados a 0.40m.

Netal. prec. = Perimetro de la labor—(AnScho de labor+2*gradiente) +1
14.5—(4.5+2+1
N¢tal. prec. = 157D 11 =21 tal

0.40
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e) Mallade perforacion propuesta

De acuerdo a los parametros de perforacion real, tipo de roca y el tipo de
explosivo a utilizar se disefid dos mallas de perforacion estandar para el tipo
de roca IV Mala A, (RMR 30 — 35 y RMR 35 — 40), realizando ajustes para

mantener la simetria y correcta distribucion de los taladros en elfrente.

Es necesario e importante el pintado correcto de la malla de perforacion y
voladura para mantener la simetria de los pardmetros establecidos, para lo
cual se estableci¢ el pintado de mallapara seccion de 4.5mx4.2m. El RMR =
35 se encuentra en el rango de RMR 30 — 35, la malla para este rango de RMR

se muestra en la Figura 23.
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. ACUMULACION PARCOY N'D1
ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA m
PERFORACION Y VOLADURA T
PAGINA 1do1
MALLA DE PERFORACION - RECORTE
SECCION 4.50m x 4.20m
MALA A: RMR: 31 -40
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L
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Figura 23 — Disefio de malla de perforacion y voladura propuesta
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6.2.2 Voladura

6.2.2.1 Requerimiento de explosivo
El pedido del explosivo en el polvorin de acuerdo a las pruebas realizadas

en el terreno yevaluacion geomecanica se muestraen la Tabla 17 y 18.

Tabla 17 — Requerimiento de explosivo en el polvorin con la malla propuesta

carguio del frente, roca mala-b, seccion 4.5mx4.2m y barra 12pies
Seccion N° | Long. Cartuchos/taladro Total
Tal | carga cartuchos/taladro
(m)
Semexsa | Exsablock | Semexsa | Exsabloc |Kilogramos
45% 1-| 1-1/87x8” | 45% 1-| k 1- | de explosivo
1/87x12” 1/87x12" | 1/8"x8" | (kg)
Arranque 3 29 9 27 5.54
1° Ay. Arranque 4 29 9 36 7.38
2° Ay. Arrangque 4 29 9 36 7.38
3° Ay. Arranque 3 29 6 3 18 9 4.82
Ay. Cuadradores 2 2,5 6 3 12 6 3.21
Ay. Arrastre 4 2,5 9 36 7.38
Ay. Corona 4 25 5 5 20 20 6.60
Cuadrador 4 25 5 5 20 20 6.60
Arrastre 5 2,9 9 45 9.23
CORONA 10 1 5 10 50 8.30
Alivios Arranque | 4
Alivios contorno | 11
Total 45 Peso por cartucho 0,205 0,125
perforados (kg)
Total cargados 59 Total de Kilos de explosivo (kg) 65.03
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Total semexsa y exsablock pedido en polvorin 260 123
(cartuchos)
Tabla 18 — Carga explosiva por numero de retardo
N° RETARDO N° TALADROS Kg Explosivo

1 1 1.845
4 1 1.845
8 1 1.845

12 2 3.69

16 2 3.69

20 2 3.69

24 2 3.69

28 2 3.33

32 1 1.68

36 2 33

40 2 33

56 2 33

72 2 3.69

92 2 3.69

120 2 3.05

140 2 3.05

180 2 1.66

220 2 3.3

288 3 2.25

360 5 4.15

400 5 4.15
TOTAL 45 65.03

%.2.3 Carguioy secuencia
En este proceso se hicieron dos cambios:

1°. El carguio de las cafas en la corona fue dejando un taladro de alivio. Se
cargd por cafia 1 Semexsa como cebo y 6 Exsablock espaciados a 40 cm entre

ellos. En total solo se usaron 6 carias para el recorte.
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2°. La secuencia solo varia en los taladros de la corona, aqui se colocaron
retardos en grupos de dos que sean penultimos o ultimos a los retardos de la
voladura principal o de produccion.

3°. Se cambio el factor de carga, factor de potencia para la nueva voladura

controlada de recorte.

6.2.4 Factor de carga (Fc)

Fc = L(Ecua. 24)
AxH*LPx0.9

Donde:

W : total de explosivo utilizado (Kg)
A :ancho (m)

H : altura (m)

LP : Longitud de perforacion (m)

260+ 0.205+ 123 % 0.125

Fc =

45%42%3.2%09
Kg

Fc=126—
m3

6.2.5 Factor de Potencia (FP)
w
Fp = (Ecua 25)

AxH+LPx0.9+densidad roca

260 * 0.205 + 123 * 0.125

Fc =
45%42%3.2x09=%27
Kg
Fp = 044—
Tn

6.2.5.1 Rendimiento del explosivo

El rendimiento del explosivo considerando el peso del explosivo
mostrado en Tabla 17 con lamalla propuesta se muestra en la Figura 23.
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Tabla 19 — Rendimiento del explosivo con la malla propuesta

Rendimiento Unidad Total
Kilos de explosivo Kg 65.03
Longitud del taladro Mts 3.20
Volumen m3 54.43
Tonelaje Ton 146.96
Factor de carga Kg/m3 1.26
Factor de potencia Kg/ton 0.44
Factor de carga lineal Kg/m 20.32

6.2.6 Espaciamiento entre cartuchos

Para calcular el espaciamiento entre cartuchos del mismo taladro:

Pc

__—Lcx 1
X=10 : (Ecua 26)

Donde:

Pc:Peso del cartucho(gr)
Lc:Longitud del cartucho

1 :Carga lineal del explosivo(m)

X — 0.72—0.25x 1.42
B 1.42

x=0.25m

Actualmente la mayor carga operante en las labores se encuentra en el pre corte, y

esta energia en vez de proteger al macizo rocoso lo esta dafiando.
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Figura 24 — Elaboracion de cargas espaciadas (cafias) para el recorte

6.3 Propuesta alternativa de carguio

Como hemos observado con el pre corte se eleva la carga operante, para dar una solucién
alternativa a esto y no dafiar al macizo rocoso se empleara el método de recorte con cargas

desacopladas. Para este caso solo se cargara 6 cafias para el contorno.

6.4 carga maxima por retardo

Para el calculo de la Carga Méaxima por Retardo partamos de la ecuacion bésica:
d
Vpp =K+ ()
w

La creacion de nuevas fracturas se originard cuando se sobrepase la Vppc en los
alrededores del lugar donde se realice la voladura. las constantes K ya fueron obtenidas en

nuestro Gltimo monitoreo de sismogréafica, asimismo la VPPc se nos fue dada por el area

de geo mecanica.

Por lo tanto, despejando la carga de la ecuacién anterior, tenemos que:

Vppexd® 2
Vpp = (——)a

MICAELA BASTIDAS
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Donde:
K': 825.64
Alpha : 1.64
Vppc : 1415 m/n
D:1.75m

Wmax : 5.91 Kg

Por lo tanto, para no generar demasiado dafio al macizo rocoso, la carga no debe de
pasar los 5.91 Kg. cumpliéndose de esta manera la propuesta de carguio usando el

recorte.
6.5 Resultados de la voladura

Como se observa en la figuras 25, 26, el control de la corona y hastiales son controlados

de manera eficiente.

6.5.1 Crucero CX2682

Figura 25 — Control de la seccion, sobre todo en la parte de la corona CX2682
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Figura 26 — Resultado de la voladura con recorte del CX2682

6.6 Andlisis de Sobre Excavacion

Como se puede observar se obtuvo una sobre excavacion promedio de 9.12% , que es

menor al 15%segun el limite maximo de sobre excavacién permitida en CMH.

También se observé que la parte de la corona se estaba llevando muy bien; sin
embargo, en los hastiales se estaba sobre excavando mas de lo programado, esto es
debido a que no hay un buen control a la hora de cargar y los maestros cargan con

demasiado explosivo.
6.6.1 Sobreroturacon la malla propuesta en el Crucero 2682

Después de la evaluacién geomecénica y la aplicacion de la malla propuesta
con el disefio del modelo matematico de Calvin J. Konya se hizo un control de
30 disparos en el CX2682 para poderverificar y calcular el porcentaje de

sobrerotura, que se muestra en la Tabla 19.

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 20 — Registro de sobre excavacion de la CX2682
DATOS DE VOLADURA CONTROLADA DE RECORTE
N RMR | Ancho| Altura | Avance| Rotura Rotura | Sobrerotura
disp (m) (m) (m) real (m3) disefio %
(m3)
1 35 4,7 4,31 3,11 59,19 55,23 7,18%
2 35 4,65 4,31 3,08 58,00 54,69 6,04%
3 35 4,68 4,26 32 59,94 56,83 5,49%
4 34 4,64 4,32 3,18 59,89 56,47 6,06%
5 34 4,74 4,31 32 61,42 56,83 8,09%
6 34 4,7 4,32 3,16 60,28 56,12 7,43%
7 34 4,66 4,32 3,15 59,58 55,94 6,51%
8 35 47 4,29 3,19 60,43 56,65 6,68%
9 35 4,72 4,31 3,25 62,12 57,71 7,64%
10 35 4,7 4,29 324 61,38 57,54 6,68%
11 35 4,63 4,33 321 60,47 57,00 6,07%
12 34 4,72 4,33 3,21 61,64 57,00 8,14%
13 35 4,62 4,31 3,15 58,93 55,94 5,36%
14 35 4,65 4,28 3,06 57,22 54,34 5,30%
15 35 4,7 4,32 3,09 58,95 54,87 7,43%
16 33 4,7 4,3 3,09 58,68 54,87 6,93%
17 35 4,68 4,33 3,22 61,31 57,18 7,22%
18 34 4,72 4,35 3,21 61,93 57,00 8,63%
19 34 4,61 431 3,28 61,23 58,25 5,13%
20 33 4,73 4,35 3,25 62,83 57,71 8,87%
21 33 4,69 4,32 3,26 62,06 57,89 7,20%
22 35 4,65 4,28 3,2 59,84 56,83 5,30%
23 35 4,64 4,29 3,24 60,60 57,54 5,32%
24 32 4,75 4,28 3,04 58,07 53,98 7,57%
25 33 4,67 4,33 3,09 58,71 54,87 6,99%
26 35 4,59 4,33 3,1 57,89 55,05 5,16%
27 34 4,79 431 3,15 61,10 55,94 9,23%
28 33 4,62 4,28 3,25 60,38 57,71 4,62%
29 33 4,6 4,38 3,16 59,82 56,12 6,60%
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30 31 4,68 4,31 3,24 61,40 57,54 6,72%
Promedio| 34 4,68 4,31 3,18 60,18 56 6,72%

:
e = ——-.-___" a
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Figura 27 — Secciones de sobrerotura en CX2682, aplicando RECORTE

MICAELA BASTIDAS
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Para el calculo de sobrerotura tomamos en cuenta la seccion disefiada de la labor
(4.50mx4.20m), la seccion real después de la voladura y el avance efectivo en el
ndmero de disparo 24 de la Tabla 20, Calculamos la rotura real, tedrica y
porcentaje de sobrerotura en las (Ecu. 1), (Ecu. 2) y (Ecu. 3).

Rr = Ar * Av * Fe
Rr = 475m * 4.28m * 3.04m * 0.93 * 1.0103 = 58.07m3

Rt = At* Av * Fe

Rr — R
Sr% = ———*x100%
Rt

srop = =007 =538 1000 = 7. 57%
Tr = * = .
0 53.98 0 0

6.6.1.1 Costos en operaciones del CX2680 con la propuesta de la mejora de

losparametros de voladura

A continuacion se detallan los costos de las operaciones unitarias dentro
del ciclo de minado en el CX2682 generadas con el disefio de la malla de
perforacion propuesta:

Tabla 21 — Tabla de costos con recorte CX2682

Recorte Crucero 4.5m X 4.2m Con Jumbo

Mano De Obra Unidad | Cantidad| Factor Pu Sub Total U.S.$/Mt
Operador De Jumbo | Hom/Disp 1 1 58,2 58,2
Ayudante Op. Jumbo | Hom/Disp 1 1 41,12 41,12
Operador Scooptram | Hom/Disp 1 1 51,87 51,87
Cargador/Disparador | Hom/Disp 3 1 41,12 123,35
Auxiliar Hom/Disp 2 1 38,59 77,18
Sub-Total 351,72 117,1
Materiales
Vida

. . ) ) Estandar Precio

Descripcion Unidad | Mts/Disp | Economica ) U.S.$/Mt

Mt Pzas/Disp | U.S.$/Pza
S
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Barras De
) Mt/Disp | 192,83 2500 0,08 513,94 13,2
Perforacion
Brocas De 45 Mm Mt/Disp | 185,41 200 0,93 83,12 25,65
Shank Adapter Mt/Disp | 192,83 3500 0,06 254,3 4,66
Afilador Brocas Mt/Disp | 185,41 0
Coplas Mt/Disp 0 3000 0 125,3 0
Rimadora De 89 Mm | Mt/Disp 7,42 200 0,04 221,92 2,74
Adaptador De i
) Mt/Disp 7,42 200 0,04 118,91 1,47
Rimadora
Tubo Pvc (Voladura ]
Pzas/Disp 12 2,16 8,65
Recorte)
Petroleo (Jumbo) GlIn/Hr 15 3,13 1,56
Petroleo (Scoop) GIn/Hr 16 3,13 16,68
Herramientas 1 0,33
Cadena De Esiavon | Pzas/Disp 4 1,09 1,45
Sub-Total 76,4
Implementos
Seguridad
Costo
o ] ] ) Costo
Descripcion Unidad | Mts/Disp Unit US$ U.S.$/Mt
U.S.$/Pers -
Implementos .
) Unidad 7 2,4 16,8 5,59
Seguridad
Implementos )
Unidad 1 4,48 4,48 1,49
Operador Scoop
7,09
Voladura
o ) Cantidad Costo
Descripcion Unidad U.S.$/Mt
Pza uss
Semexa 45% 1-1/8° *
Taladros 371 0,55 68
12° (122) Cart
Exablcok 7/8 ° * 7°
Taladros 78 0,16 424
(276) Cart
Cordon Detonante 5p Mts 19 0,22 14
Guia Ensamblada 2.4
Pzas 2 0,82 0,55
Mtl - Carmex (300)
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Exanel 4.2 Mtl Pzas 48 1,15 18,3
Sub-Total 92,48
Equipos
Costo Costo Costo Costo
Descripcion Unidad | Hrs/Disp | Propiedad | Operacion| Total Total | U.S.$/Mt
USS$/Hr | USS$MHr | USS$/Hr| USS$
Jumbo Electrohidr De
Horas 2,6 138 358,8
1 Brazo (*)
Scoop Diesel 4.1 Yd3
3 Horas 4 29,97 63,22 93,19 | 372,77
Perforadora Pies 12 0,12 1,44
Sub-Total 733,01 244,04
Total Costos Directos
537.11
Contigencias 3% 16,11
Gastos Generales 0% 0
Utilidad 10% 53,71
Total, Costos Metro Lineal En Doélares (Us$/M-L)
6 606,93
DIFERENCIA DE COSTOS
650
640 643.61
630
E 620
3
-+ 610 |
600 606.93 Seriesl
590
580
COSTO SIN RECORTE COSTO DE RECORTE
Seriesl 643.61 606.93

Figura 28 — Diferencia de costos antes y después del Recorte
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Tabla 22 — Comparacion de sobrerotura en CX2682

Promedio Total
Malla De
i Rotura Rotura
Perforacion Dis | Avance Real Avance Real(M Sobrerotura
Propuesta ea ea
P I (Y) (M) (%)
(M3) 3)
Anterior 30 2,92 59,88 87,56 1796,31 15,51%
Propuesta De

30 3,18 60,18 95,26 1805,3 6,72%
Recorte
20.00%

SOBREROTURA (%)

15.00%
10.00% - —

. SOBREROTURA (%)
5.00%

+ « + +  Lineal (SOBREROTURA
(%))

0.00%

ANTERIOR PROPUESTA

Figura 29 — Diferencia de sobrerotura con PRECORTE y RECORTE

AVANCE (m)

3.2
3.15
31
3.05

1 AVANCE (m)

2.95 3.18
.......... = = = = Lineal (AVANCE (m))

29

2.85 2.92

2.8

2.75

ANTERIOR PROPUESTA

Figura 3029 — Diferencia del avance con PRECORTE y RECORTE
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6.7 Contrastacion de hipdtesis

6.7.1

6.7.2

6.7.3

Planteamiento de hipotesis
6.7.1.1 Hipotesis nula

Ho (ul=u2): Los resultados de la reduccién de Sobrerotura no influye
significativamente mediante el uso de Voladura Controlada del recorte
en el Crucero Cx 2682 del Nivel 1815 de la zona Lurdes de la CIA.

Consorcio Minero Horizonte-2021.
6.7.1.2 Hipotesis alterna

Hi (ul- u2): Los resultados de la reduccion de Sobrerotura influye
significativamente mediante el uso de Voladura Controlada del recorte
en el Crucero Cx 2682 del Nivel 1815 de la zona Lurdes de la CIA.

Consorcio Minero Horizonte-2021.

Nivel de significancia o riesgo

¢ Nivel confianza un 95%

e Valor de significancia del 5% es a o = 0,05.

e Valor critico de t (dos colas) es +/- de 2.001.

e El nimero de datos obtenidos en la investigacion es de 30 sin Precorte y 30
muestras con recorte en un lapso de 4 meses de tiempo.

e Calculando los grados de libertad se tiene: Gl = gc+ge-2 = 30+30-2 = 58.

e Buscando con el valor de significancia a dos colas con 2.001 y 58 grados de
libertad en la prueba “t” de Student se tiene que los puntos criticos o “t”

tedrica es igual a 17.010; por lo tanto: Valor critico = 2.001
Calculo estadistico de prueba

El estadigrafo de prueba més apropiado para este caso es la prueba “t” de Student,
ya que trabajamos con muestras pequefias por el mismo periodo mensual en que
se obtienen los datos, los datos a prueba seran de sobrerotura de un antes de aplicar
voladura controlada de recorte y un después como se muestra en las tablas 12 y
tabla 20 donde se observa que es 30 muestras antes de aplicar voladura de recorte
y 30 muestras con voladura con recorte, que es menor que 40(n<40) y como en la
hipotesis alterna(Hi) existe tres posibilidades: (Hi: ul<u2, Hi: ul>u2 y Hi: ul#
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u2). Se aplico la prueba bilateral o sea a dos colas, ya que se tiene la hipotesis
planteada de Ho (u1l=u2) y Hi (ul# u2) para ver si existe influencia significativa.

“t”

Calculemos ahora la prueba de hipotesis con la de Student en el programa

Excel.

Tabla 23 — Prueba de t de student por Excel

PRECORTE RECORTE
Media 0.155101411 0.067195944
Varianza 0.000656461 0.000144685
Observaciones 30 30
Varianza agrupada 0.000400573
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 58
Estadistico t 17.01063919
P(T<=t) una cola 1.63037E-24
Valor critico de t (una cola) 1.671552762
P(T<=t) dos colas 3.26074E-24
Valor critico de t (dos colas) 2.001717484

Extraido de Propia base de datos Excel

Analizando la tabla de la prueba t de Student, observamos que el valor de la t
calculada es igual a 17.010 el valor p de la probabilidad es 3.26074E-24.

Si el valor p < a entonces rechazamos Ho

Entonces resaltamos el resultado de la probabilidad el valor (p = 3. 26074E-24) es
menor que el valor de significancia (2.001) entonces desde este analisis podemos

adelantar que: se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna

(Hi).
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6.7.4 Grafico de la prueba normal

04
03

02

Zona de aceptacion Ho

Zona de rechazo Ho Zona de rechazo Ho

oo

-2.001 | | | #2.001

0
X

Figura 31 — Prueba de t students a dos colas

Extraido de Propia base de datos Minitad

.8 Decision estadistica
6.8.1 Decisién estadistica

Puesto que la t calculada (tc) cae en la zona de rechazo de Ho y es menor que la t
tedrica (t); es decir tenemos lo siguiente (+2.001 < +17.010), en consecuencia, se

rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hi).
6.8.2 Conclusiones estadisticas

Se ha demostrado con un nivel de confianza del 95% y con un nivel de
significancia del 5% con la prueba t de Student que los resultados de la reduccion
de Sobrerotura influye significativamente mediante el uso de VVoladura Controlada
del recorte en el Crucero Cx 2682 del Nivel 1815 de la zona Lurdes de la CIA.
Consorcio Minero Horizonte-2021.

e Contrastacion de las hipétesis especificas
1. Se ha demostrado que, al realizar un nuevo disefio de malla en los taladros de
contorno, con espaciamiento y burden de 0.40m*0.40m. se logré disminuir la
sobrerotura a un 6.72%. ya que con el disefio anterior de espaciamiento y burden
0.25m*0.40m se tenia una sobrerotura del 15.51%. siendo asi uno disminucion
considerable en la sobrerotura de 15.51% a 6.72% dandonos una disminucion
del 8.79%.
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2. Se ha demostrado que, al realizar un nuevo disefio de carga para los taladros de
contorno, con 1semexa, 5 exablock, espaciadas a 0.25m y con retardo de N.° 400
nos da una carga operante de 4.15kg/s mientras que con el anterior disefio de
carga de 1semexa, 6exablock, espaciadas a 0.15m y con retardo N.° 01 nos da
una carga operante de 14.33kg/s dando asi una disminucion considerable en la

carga operante de los taladros de contorno de 14.33kg de expl. a 4.15kg de expl.

3. Se ha demostrado que aplicando el nuevo disefio de malla de perforacion y el
nuevo disefio de carga en los taladros de contorno, se logré un costo por metro
de 606.93%/m mientras que con el disefio anterior se tenia un costo por metro de
643.61%/m dandonos una reduccion 36.68%/m el cual representa una reduccién
del costo por metro avanzado 5.7%.

.9 Discusién del resultado

En los avances desde el mes de julio se tiene mejoras ya que segin contrato nos median
con 3.20m por disparo con perforacion de barra de 12 pies. En la sobrerotura se control6
a partir del mes de julio como se muestra eso ayudo a mejorar el ciclado y a cero

penalidades por tema de sobrerotura y shotcrete ya que no se podia exceder del 11%.

Al inicio aplicando la voladura sin recorte se obtiene una sobrerotura promedio de 15.51%
y aplicando la voladura controlada con recorte se obtiene una sobrerotura promedio de
6.72% reduciendo 8.79% material derribado de volumen de rotura por disparo se logro
desarrollar y destacar que en el lugar ejecutado de la investigacion nuestros resultados se
plasman de acuerdo a lo planificado y por ende se requiere constante seguimiento de la

parte de supervision y el area de voladura.

A partir del analisis estadistico referido en la tabla 23, la prueba de t student a dos colas
se ha demostrado con un nivel de confianza 95% y con un nivel de significancia de 5%
con una prueba de student donde la Tc=17.0106, que cae en la zona de rechazo de la Ho,
por lo tanto podemos aceptar Hi, donde la reduccion de Sobrerotura influye
significativamente mediante el uso de Voladura Controlada del recorte en el Crucero Cx
2682 del Nivel 1815 de la zona norte Lurdes de la CIA. Consorcio Minero Horizonte-
2021.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

a)

b)

d)

La voladura controlada recorte con cargas desacopladas y espaciados en los
taladros de contorno ha permitido controlar y reducir el porcentaje de sobrerotura
de 15.51% a 6.72% en promedio de 30 disparos. Con el redisefio de la malla de
perforacion se alcanzo eficiencia de voladura de 94% con la cual se logrd
incrementar la profundizacion del CX2682 y el complimiento del programa de
avances, logrando reducir los tiempos y costos unitarios de las operaciones
unitarias dentro del ciclo de minado en la Mina — Balcon.

El burden y espaciamiento para taladros de produccion se determin6 mediante el
modelo matematico de Calvin J. Konya y para taladros de contorno usando; la
presion dentro del taladro, resistencias de compresion y traccion de la roca, los
cuales garantizan una mejor eficiencia de voladura y control del perfil de la
secciéon de la labor obteniendo asi los resultados de estos burden =0.40m y

espaciamiento 0.40m y con una carga espaciada entre cartucho de 0.25m.

En cuanto a la voladura se tuvo que redisefiar las cargas empleadas en los taladros
de contorno obteniendo nuevo disefio de carguio, obteniendo que en dichos
taladros el factor de carga se redujo de 1.32Kg/m3 al.26Kg/m3, el factor de
potencia 0.49Kg/ton a 0.40Kg/ton y un factor de carga lineal 22.26 Kg/m a
20Kg/m.

A través del redisefio de la malla de perforacion y seleccion del explosivo para
taladros de recorte se logré mayor eficiencia de voladura, menor consumo de
explosivo, menor cantidad de taladros perforados en el contorno, con los cuales se
logré reducir el costo por metro de avance lineal de 643.61%/m a 606.93%/m con
un ahorro de 36.68%/m.
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7.2 Recomendaciones

a)

b)

d)

Realizar el uso de la voladura controlada recorte con cargas desacopladas y
espaciados enlos taladros de contorno en las labores de explotacion (tajos) previa
evaluacion geomecanica en macizos rocosos cuyo RMR >=35 para disminuir la
sobre rotura, y capacitar al personal en la voladuracontrolada recorte para evitar

errores de perforacion y carguio.

Realizar evaluacion geomecanica constante en las diferentes zonas de la Unidad
Minera Parcoy de CMH S.A para saber el tipo de roca que presenta y disefiar la
malla de perforacion de acuerdo al RMR del macizo rocoso y seleccionar el

explosivo adecuado para los taladros de contorno.

Implementar la malla de perforacion disefiada mediante el modelo matemético de
CalvinJ. Konya en la perforacion de labores de avance de la Unidad Minera
Parcoy, y determinarla presion dentro del taladro ya que, si es mucho mayor que
la resistencia a la compresion de la roca, ésta causara dafios en el contorno de la

labor generando sobrerotura y formandocufias.

Mayor atencién y dedicacion en la perforacion y voladura de parte de la supervision
debido a que los tiempos y costos de las demas operaciones unitarias dependen

directamente de estas dos operaciones unitarias.

Se recomienda la presentacion de la presente investigacion a la superintendencia

del consorcio minero Horizonte para su opinion técnica.
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“APLICACION DE VOLADURA CONTROLADA CON RECORTE PARA REDUCIR LA SOBREROTURA EN
ACUMULACION PARCOY N°01, CONSORCIO MINERO HORIZONTE -2021.”

EL CRUCERO 2682 DEL NIVEL

1815 DE LA UM.

PPOBLACION/

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES MUESTRA METODOLOGIA
Problema General: Obijetivo General: Reducir la  [Hipdtesis general:
¢De qué manera la voladura sobre roturacon la aplicacion de |Con la aplicacion de voladura Independientes: _Cantidad de Poblacién: Tipo: Investigacion
controlada con recorte podra reducir |la voladura controlada con controlada con recorte, se lograra : aplicada.
la sobre rotura en el crucero2682 recorte, en el crucero 2682 nivel |lareduccion de la sobrerotura, en |Voladura explosivo(kg) labores de
nivel 1815, de la 1815, de la U.M. Acumulacion |el crucero 2682 nivel 1815, de la |controlada dg-Numero de preparacion y
U.M. Acumulacién N°01, consorcio |N° 01, consorcio minero U.M. Acumulacién N° 01, recorte cartuchos por Desarrollo de la  |Enfoque de
minero Horizonte 20217 Horizonte 2021. consorcio minero Horizonte 2021. taladro zonanorte Lurdes [investigacion:
del nivel 1815. Enfoque
-Burden Cuantitativo.
Problemas Especificos: Obijetivos Especificos: Hipotesis Especificos: -Espaciamiento  |Muestra: Disefio de
1.- ;Determinar los parametros de  |1.- Evaluar los parametros de 1.-Los pardmetros de perforacior . investigacion:
perforacion la voladura controlada de |perforacion en la voladura en la voladura controlada dg - Tipo _de Crucero 2682 Experimental
recorte que permita la reduccién de la|controlada de recorte que permita|recorte, permitiran la reduccion dg explosivo
sobrerotura en el crucero 2682 nivel |la reduccion de la sobrerotura en |la sobre rotura en el crucero 2682 - Numero de
1815, de la U.M. Acumulacion N° 01, |el crucero 2682 nivel 1815, de lafnivel 1815, de la UM taladros Nivel de
consorcio minero Horizonte 2021?  [U.M. Acumulacion N° 01, Acumulacién N° 01, consorcid investigacion:
consorcio minero Horizonte minero Horizonte 2021. Dependientes  |-Tipo de Roca
2021. Explicativo.
2.-;determinar los pardmetros de 2.- Los parametros de voladura en | Reduccion de la
voladura controlada de recorte que  |2.-Analizar los parametros de la voladura controlada de recorte, |Sobrerotura.
permita la reduccion de la sobrerotura|voladura controlada de recorte  |permitira la reduccion de las -Seccién final del
en el crucero 2682 nivel 1815, U.M. |que permita la reduccion de la  |sobrerotura en el crucero 2682 crucero
Acumulacién N° 01, consorcio sobrerotura en el crucero 2682  |nivel 1815, de la U.M. 4.5mx4.2m
minero Horizonte 2021.? nivel 1815, U.M. Acumulacion |Acumulaciéon N° 01, de la
N° 01, consorcio minero empresa minera consorcio minero -Tiempo de
3.-¢Determinar los costos de Horizonte 2021. Horizonte 2021. operaciones
reduccion en la sobre rotura logrados -Reporte de costos

con la aplicacion de la voladura
controlada de recorte en el crucero
2682 nivel 1815, de la U.M.
Acumulacién N° 01, ;consorcio
minero Horizonte 2021?

3.-Calcular los costos en la
voladura controlada de recorte
que permita la reduccion de la
sobrerotura en el crucero 2682
nivel 1815, de la U.M.
Acumulacion N° 01, consorcio
minero Horizonte 2021.

3.- La aplicacion de la voladura
controlada de recorte, permitira
reducir los costos de operacién en
el crucero 2682 nivel 1815, de la
U.M. Acumulacién N° 01,
consorcio minero Horizonte 2021.

de operaciones
-Sostenimiento

-Sobrerotura
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ANEXO 2 MALLA DE PERFORACION SECCION 3.5X3.5

ACUMULACION PARCOY N'O1
ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA [c5o0o
PERFORACION Y VOLADURA e o
PAGINA Y0w

MALLA DE PERFORACION - RECORTE

SECCION 3.50m x3.50m
MALA A: RMR: 31 - 40
4

- S =

o .., — ‘-,.
L.
1 o =
TALADROS CARGADOS 3B 0 TALADROS DE RECORTE CARGADOS CON EXSAIILOCK 1 1he”
TALADROS DE ALY 5 ]

» @ TALADAOS CARGADOS COM SEMEXSA | 18 x 177
TALADROS PERFORADCS 48 0 1 s0omoi 08 AMORTIGUAGION
DVAME THO DE PERFORACION. 41 mem

O T OS LR

FAC 1O D& CARGA =l 141
YOA T ol el 034

FAOTOR 0% CAAGA URER Tham 15 54
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TALO ERTE : I/ X BLOCK 1 W CERO
- R p— mm

I -‘{C~
6 CARTUCHOS ESPACIADOS A 29 om CAJ EXBANEL PENTACORD
1216 |20 |24 |28 |32 |40 | 48] 58] 72| 120 | 288 | 330 | TOTAL
2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 35

N'EXSANEL | 1 4 8
CANTIDAD 1 1 1

.
C

-
»Nl-
“w

Figura 33 — Malla de perforacion seccion 3.5x3.5

Extraido de area de perforacion y voladura de CMH.
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Figura 34 — Plano del crucero 2682
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Figura 35 — Plano del crucero 2682
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Figura 36 — Corte del crucero 2682
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ACUMULACION PARCOY N°1
ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA ST e
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Figura 38 — Estandar de especificacion técnica seccion 4.50 m x 4.20 m

Extraido de area de Productividad y Costos de CMH.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 41 — Frente perforado 4.50 m x 4.20 m

Figura 42 — Perforacion con jumbo axera DD311 haciendo uso de malla propuesta en
CX2682
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Figura 44 — Uso de plantilla para el marcado de taladros de arranque en CX2682

MICAELA BASTIDAS
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Figura 47 — Mapeo geomecanico
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Figura 48 — Mapeo geomecanico

Figura 49 — Perforacion con jumbo en el CX 2682

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



