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RESUMEN

Proyecto de tesis realizado en el tajo 5960 veta Guadalupe nivel 2520 unidad
de produccion Santa Maria, CIA. PODEROSA S A-Pataz-La Libertad, en el
minado “over cut and fill" de un block, después de un estudio detallado de anos
anteriores se confirma la deficiencia en la produccién, el problema; se
realizaba voladura convencional con carmex de 18-20 taladros y perforacion
en “bresting” en un tipo de roca de RMR 45-60; como produccion por guardia
10-20 toneladas métricas y sostenimiento preventivo con puntales de madera
anterior al relleno detritico, motivo que al mes solo se realizaba 2 cortes
horizontales a lo largo del block de 50m de longitud equivalentes; entre 150 a
200 toneladas por mes con un costo de mineral roto 55 USD/TM. Después de
confirmar el problema del minado se plantea mejorar la produccion aplicando
voladura masiva y soportes “rs boit” para optimizar. La solucion se realiza
mediante herramientas de calidad con el diagrama de causa-efecto,
seguidamente se plantea metas y cambios a realizar en el minado “over cut
and fil" convenciona! el que se optimizara realizando voladura masiva no
electrica de 100 a 250 taladros con perforacion en realce y sostenimiento con
rs bolt logrando un factor de seguridad de 1.5 por lo tanto la produccion es
equivalente 500 toneladas métricas por corte, llegando a realizar de 3 a 4
cortes por mes, con un produccion de 1420 toneladas metricas de mineral roto
al mes. También se reduce el consumo de madera en un 95% por el cambio

con soportes rs bolt, factor de carga, pies perforados, sobre rotura, dilucion,
costo de rotura de mineral 45 USD/TM y los indices de seguridad.
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ABSTRACT

Thesis project carried out in the 5960 block Guadalupe vein level 2520
production unit Santa Maria, CIA PODEROSA SA-Pataz- La Libertad, in the
over cut and fill of a block, after a detailed study of previous years the
deficiency in he production was confirmed, the problem carried oul
conventional blastng with 18 holes driling and drilling in presting in A rock type
of RMR 45-60 as production per guard 10 metric tons and preventive support
with protrusions of wood before the detrital filing, reason that only 2 horizontal
cuts were made along block of 50m of length equivalent of 150 2 200 tons per

month with a cost of broken ore 52 USD | MT. After
mining, it is propo

confirming the probiem of

sed to improve production by applying massive blast and "rs

bolt" supports to opfimize. The solution is done by means of quality tools with

ihe cause-effect diagram, then poses goals and change to be made in the

cunvgnﬁonal over cut and fill mine which optimizes by performing massive non-

electric blasting with perforation in enhancement and support with rs bolt of 100

to an drills equivalent to a production of 500 metric tons per cut, reach

4 with production of 1420 metric tons of broken ore per month Ilt also i

the consumption of wood by 95% by the exchange with supp%,r[s rs h::j L:Ze:
, Ioa

factor, cost of i
: Cr- metnc tons, perforated feel, on breakage, dilu
reakage of mineral 45 USD / TM and safety indexes . Qilution, cost of
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1.1.

CAPITULO |

INTRODUCCION

La investigacién se realizd en la empresa minera PODEROSA S.A. Unidad
Santa Maria, con la finalidad de incrementar la produccion de mineral en el
proceso de operacién con el método de explotacidn “over cut and fill" (corte
y relleno ascendente), buscando una metodologia segura, productiva y de
alla calidad a menor costo en el tajo 5960 de la veta Guadalupe nivel 2520,
para el efecto se plantea realizar una voladura masiva no electrica con
sostenimiento activo mediante el uso de soportes “RS bolt”, antes del
relleno defritico, en todo el block en corte con un tipo de perforacion en
realce que permitird reducir el tiempo del ciclo de minade aumentando la
velocidad del proceso. También el proyecto tiene como finalidad disminuir
el uso de madera para sostenimienio preventive (puntales con “Jack pot’),
antes de realizar el relleno detritico procedente de labores en exploracion
del nivel superior. Anteriormente se hacla uso del carmex con mecha
rapida para el tipo de perforacion en “bresling” y sostenimiento preventivo
con puntales con “Jack pot” por lo cual la produccién no logra alcanzar el
programa mensual. Para cambiar el proceso de voladura y sostenimiento
en este tipo de minado se hizo varias sesiones de capacitacion para
conocimiento y variar el método de minado “over cut and fill", se hace
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1.2.

estudio del macizo rocosa por el area de geomecanica, para ejecutar la
voladura masiva no eléctrica y sostenimiento con “Rs bolt® adecuado de
acuerdo a los parametros del macizo rocoso para lograr factor de seguridad
mayor a uno, se estandariza la malla de perforacion para voladura masiva
no eléctrica y malla de sostenimiento con soportes.

Los resultados son 6ptimos después de aplicar el cambio, mejorando la
seguridad, calidad y produccién durante los cortes del block de 50 m
longitud horizontal, ancho de vetla que varia de 0.90m hasta 2.5m con una
ley de 28 onziln de oro, se aumenta la velocidad de minado logrando
mejorar los indicadores del minado en el tajo 5960.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Definicién y formulacién del problema.

La actividad minera depende mucho del avance y la produccion de
acuerdo a la cantidad y calidad del recurso existente, el cual abarca
diversas fases y procesos, por lo tanto, debe ser armonicamente

proyectada para una optimizacion.

La voladura con “carmex” y soslenimiento preventivo con madera en el
ciclo de minado con tipo de perforacion en “breisting” en el método de
explotacién “Over Cut and Fill” (corte y relleno ascendente) con relleno
detritico, para vetas angostas Irregulares de ancho que varia desde
0.90m a 2.50m, esta sujeto a diversos factores que interrumpen el
normal proceso del ciclo de minado, donde el coste de produccion y
riesgo de accidentabilidad es mayor por ejecutar perforacion en

“bresting”, voladura convencional con carmex y sostenimiento preventivo
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con puntales de madera antes de realizar el relleno detritico; todo este
ciclo, genera mayor coslo y tiempo en el proceso de minado, como es el
caso de la unidad de produccion Santa Maria Zona Sur de la Companiia
Minera PODEROSA SA, durante la indagacion y analisis de los
problemas que conlleva a la empresa, se encuentra la causa critica de la

produccion en el minado.

Una vez identificado el problema se elabora el proyecto con el objetivo
de mejorar la seguridad, calidad y produccion reduciendo el costo de
operacién. Se identifica los siguieniles problemas que se suscitan en el
método explotacidn “Over Cut and Fill" durante todo el ciclo de minado
en el tajo 5860 NV. 2520 veta Guadalupe en la empresa compafia
minera PODEROSA SA. Como son:
< Produccion deficiente.
< Mayor costo y tiempo en un corte del block.
< Mayor es la perturbacién de las cajas del macizo rocoso a causa de
la voladura con carmex.
< Dilucion del mineral.
< Mayor consumo de madera.
< Mayor tiempo en movimiento e instalacion de sostenimiento con
punlales preventivos anterior al relleno detritico.
< Alta posibilidad de accidentarse por el movimiento de madera para
sostenimiento y perforacion en “bresting” sobre plataformas de

madera.
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Expuesta la problematica, formulamos los problemas de la siguiente

manera:
1.2.1.1. Problema general:

+De qué manera las técnicas de voladura masiva mas soportes "RS
bolt” incrementaran la produccion en el método de minado “Over Cut
and Fill" del tajo 5960 veta Guadalupe nivel 2520 y como influira en
los costos de la compafila minera PODEROSA SA, UNIDAD SANTA
MARIA - 20167

1.2.1.2. Problema especifico:

» ¢(De qué manera la voladura masiva con accesorios no eléctricos
incrementara la produccién en el método de minado “Over Cut and
Fill" del tajo 5960 veta Guadalupe nivel 2520 de la compafia minera
PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA — 20167

» ¢(De qué manera el sostenimiento preventivo con RS bolt”, y el
relleno detritico, incrementara la rapidez en el mélodo de minado
"Over Cut and Fill" del tajo 5960 veta Guadalupe nivel 2520 de la
compaiiia minera PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA - 20167

~ ¢(Cémo influird la técnica de voladura masiva mas soportes “RS boll”
en los costos del minado "Over Cut and Fill" del tajo 5960 vela
Guadalupe nivel 2520 de la compania minera PODEROSA SA,
UNIDAD SANTA MARIA - 20167

» (En qué medida los soportes "RS bolt™ como sostenimiento
preventive anterior al relleno detritico, incrementa el faclor de
seguridad en el tajo 5960 vela Guadalupe nivel 2520 de la compafiia
minera PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA - 20167
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general.

Determinar las técnicas de voladura masiva y soportes "RS bolt” para
incrementar la produccion en el minado "Over Cut and Fill” del tajo 5960
veta Guadalupe nivel 2520 y reducir costos de la compafia minera
PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA.

1.3.2. Objetivos especificos.

# Determinar la leécnica de voladura masiva con accesorios no electricos
para incrementar la produccién en el minado "Over Cut and Fill" del tajo
5860 veta Guadalupe nivel 2520, compafia minera PODEROSA SA.
UNIDAD SANTA MARIA.

» Proponer el sostenimiento con soportes "RS boll”, para incrementar la
produccion en el minado “Over Cut and Fill" del tajo 5860 vela Guadalupe
nivel 2520, compafiia minera PODEROSA SA. UNIDAD SANTA MARIA.

» Evaluar los costos y tiempo de minado empleando técnicas de voladura
masiva mas soportes ‘RS bolt" en el minado “Over Cut and Fill" del tajo
5960 veta Guadalupe nivel 2520, compafiia minera PODEROSA SA.
UNIDAD SANTA MARIA

» Determinar el factor de seguridad con el uso de soportes “RS bolt” del tajo
5960 vela Guadalupe nivel 2520, de la empresa minera PODEROSA SA,
UNIDAD SANTA MARIA.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion.

Es justificable 1a investigacion porque la mineria convencional es un proceso
muy dinamico durante la operacibn y presenta muchas condiciones
desfavorables que requieren dar una solucién inmediata para mantener la
produccion y cumplir con las metas con menor costo y tiempo, procurando la
eficiencia y eficacia para lograr la visién y mision de la empresa, siempre de

la mano con la seguridad.
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Durante la operacion existen intrinsecamente wvarias causas  fisicas,
geomecanicos y operacionales como: (método de minado, tipo de
perforacion, tipo de sostenimiento, tipo de explosivos utilizados de acuerdo a
la dureza de roca, disefio y estandares en mallas de perforacion, voladura y
soslenimiento); por lo tanto, el resullado de las operaciones es variable y se
precisan decisiones inmedialas para dar solucion a un problema, por lo que
la investigacion permitié coordinar los procesos, para obtener resultados
planificados y garantizados de la demanda de produccién. Por esta causa,
es proposito investigar, para establecer controles y aplicar técnicas de
voladura masiva no eléctrica y sostenimiento con “RS bolt”, asi oplimizar
todos los procesos de operacion, logrando realizar cuatro cortes por mes en
el tajo 5960 NV. 2520 veta Guadalupe, lo que permitira mejorar técnicas de
extraccion en yacimientos de vetas angostas y puedan ser aplicadas en

casos similares.
1.5. Formulacion de hipoétesis.
1.5.1. Hipotesis general.

Aplicando la técnica de voladura masiva y soportes "RS bolt” se
incrementa la produccién en el minado “Over Cut and Fill" del tajo 5960
veta Guadalupe nivel 2520 y se reduce los costos de la compafia
minera PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA.

1.5.2. Hipotesis especifico.

» Las técnicas de voladura masiva con accesorios no eléctricos
incrementa la produccién en el minado “Over Cut and Fill” del tajo
5960 veta Guadalupe nivel 2520 de |a compafilia minera
PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA,

» El sostenimiento con soportes “RS bolt” incrementar la operatividad
en el minado “Over Cut and Fill" del tajo 5960 veta Guadalupe nivel

MICAELA BASTIDAS
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2520 de la comparia minera PODEROSA SA, UNIDAD SANTA
MARIA.

» Los costos se reducen con & empleo de técnicas de voladura
masiva y sopories "RS bolt” en &l minado "Over Cut and Fill” del tajo
5960 veta Guadalupe nivel 2520 de la compafila minera
PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA,

~ El factor de seguridad con el uso de soportes "RS bolt” reduce los
peligros y riesgos en el minado “Over Cut and Fill" del tajo 5960 veta
Guadalupe nivel 2520 de la compafila minera PODEROSA SA,
UNIDAD SANTA MARIA.

1.5.3. Variables y definicion operacional de variables:

Variable independiente.

Meétodo "Over Cut and Fill" aplicando voladura masiva v soportes "RS
bolt”.

Variable dependiente.

Incremento de la produccién y reduccidn de costos.
1.5.4. Indicadores.

Cuadro 1. 1. Variables e indicadores del proyeclo.

TIFOS DE VARIABLES INDICADORES

Ancho de vela.

INDEPENDIENTE Dimension del tajo

{Método Over Cul and Fill ) Aspeclos Geomecanicos del macizo rocoso.

Buzamienio de la vela,

Numero de laladros

Consumo de explosivos

Consumo de accesorios

DEPENDIENTE Consumo de soportes RS bolt

{Incremento de produccidn y Variables de perforacitn

reduccion costos) Espaciamianio

Tonelaje de produccién

Coslos

Fuente: Elaboracion propia”

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Se ha encontrado bibliografia que trata la Evaluacion de la Voladura
Basada en las Clasificaciones Geomecanicas en la compafiia minera
PODEROSA 5A, (Sedano & Quispe, 2005), la investigacion esla basada en
los principios de “blastability” de Kaushik Dey & Phalguni Sen (India
escuela de minas). Este principio nos habla de cuan facil o dificil es romper
la roca, y esta directamente ligade a la calidad del macizo rocoso. Come
vemos, en la actualidad, la clasificacion moderna del macizo es aplicando
el indice GSI modificado, ademas no hay mejor manera de inlerpretar el
grado de fracturamiento del macizo, que empleando el indice de RQD.

La investigacion consistid en modificar la ecuacion de Ashby (1977). En
términos de GS|I y RQD, esta ecuacion da directamente el consumo
especifico de explosivo expresado en "kg!ma". Luego se hace un analisis
del cuadro presentado por Sanchidrian et al. (2002), quien calibro la
constante de roca para diferentes tipos de roca y encontrd una relacion
lineal con el consumo especifico de explosivo (technical powder factor).
Ademas de ello encuentra una relacion con el factor de roca "A" de
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Cunningham; segun Sanchidrian et al. (2002), (Sanchidrian & Holmberg,
2003).

El trabajo toma en cuenta la metodologia sueca de (Holmberg, 1983), para
disefio de frentes, por ser este método mas aceptado en el campo de
excavacion de tineles y frentes subterraneos, ademas involucra dos
variables muy importantes gque son: la constante de roca “¢” que es
calculado segun el consumo especifico de explosivo y este ultimo a partir
de la ecuacion de Ashby modificado y la otra variable es la potencia relativa
en peso del explosivo (RWS), el explosivo se selecciona segun un criterio
detallado donde destaca las condiciones geomecanicas del macizo rocoso.
Para concluir se hace una programacion en Excel para una rapida toma de
decisiones al momento de disefiar la voladura.

Segun (Neyra, 2005), EXSA S.A, en sus 49 afios de vida institucional viene
proporcionando a las industrias mineras y de construccion civil, una
completa gama de productos explosivos de reconocida calidad, fabricada
en sus plantas industriales de Lurin, Tacna y Trujillo con la mas avanzada
tecnologia y bajo estrictas normas de seguridad. Asimismo, cuenta con
accesorios de voladura para las diversas aplicaciones, lo cual permite a
EXSA S A. ofrecer a sus clientes un paquete complelo para lodo tipo de
voladura; aclividades complementadas con el servicio integral de voladura
y el asesoramiento permanente de personal técnico especializado. La
preservacion del medio ambiente es una de las principales melas y
preocupaciones de EXSA S.A. por el que viene desarrollando un sistema
de gestion ambiental basado en la norma I1SO 14000, lo cual ratifica su
compromiso en el empleo de explosivos, requiere técnicas especializadas
para cada condicidon de trabajo y tipo de roca, es necesario contar con
personal idoneo, responsable y bien preparado para utilizarlos. Es en este
aspecto que EXSA S.A. colabora decididamente con los usuarios mediante
capacitacidbn a sus operadores, en la mina u obra y en sus Cenfros
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Tecnologicos de Voladura EXSA, ubicados en las ciudades de Lima,
Arequipa y Trujillo.

La cuarta edicion, comprende principios fundamentales de voladura y
técnicas de aplicacién de uso general, a fin de servir como gula para los
operadores, y puedan aplicar los procedimientos mas adecuados y seguros
para el trabajo que realizan, poniendo énfasis en la optimizacion de costos.
La guia recomienda que, el propio usuario debera ajustar valores y cnterios

a su propia realidad, para un mejor resullado.
2.2.Generalidades.
2.2.1. Ubicacién Geografica.

Politicamente la Compafiia minera PODEROSA, se encuentra ubicada
en el Anexo de Vijus, Distrito y Provincia de Pataz, Departamento de La
Libertad a 360 Km al N.E de la ciudad de Trujillo. Geograficamente se
encuentra ubicada en el flanco nororiental de la cordillera de los Andes,
emplazada en el Balolito de Pataz, en el margen derecho del Rio
Marafién contando con los siguientes limites

. Este : Con el Departamento de San Martin
. Oeste : Con la Provincia de Huamachuco.

. Norte : Con la Provincia de Bolivar

. Sur : Con la Provincia de Chahual.

Las coordenadas geograficas son los siguientes:

. Longitud 77° 35'24" Qeste
. Latitud 07° 47'02" Sur

Las coordenadas UTM pasad WGS 84 son:

. Norte: 9,425 980
. Este: 211 367

Cota: 1300-2 900 m.s.n.m.
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Figura 2. 1. Ubicacion y accesibilidad a la mina PODEROSA SA

Fuente: Propia
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2.2.2. Accesibilidad.

El acceso a la mina se hace por via terrestre o por via aérea. Por via
terrestre se inicia en la ciudad de Trujillo y tiene una duracién
aproximada de 14 horas. El acceso por via aérea se hace desde las
ciudades de Lima es 80 min y Trujilo teniendo una duracién
aproximada de 45 min, hasla el aeropuerto de Chagual La Unidad
Santa Maria se encuentra a 46 Km del Aeropuerto Chagual, distancia
que se recorre con camioneta en un tiempo de 40 minutos.

Cuadro 2. 1. Via terrestre

DESPLAZAMIENTO MODO TIEMPO
Abancay — Lima Bus 15 hr
Lima - Trujilio Bus 8hr
Trujillo — Huamachuco Bus 6 hr
Huamachuco - Pataz Bus 10 hr
Palaz - Santa Maria Bus 18min

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2. 2. Via aérea

DESPLAZAMIENTO MODO TIEMPO
Lima - Trujillo Avionela B80min
Trujilio - Chagual Avioneta 45min
Chagual - Pataz Camioneta 40min
Pataz - Sta. Maria Camioneta 18min

Fuente: Elaboracion propia.

12
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2.2.3. Clima

2.24.

El clima donde se encuentra el proyeclo de estudio es variado, debido
a las altitudes que oscilan entre los 1300 y 2800 m.s.n.m; como no se
cuenta con estacion meteorologica, los datos de identificacion climatica
son aproximados y referenciales a zonas cercanas de perfil similar. Asl,
se ha determinado que la temperatura sufre mucha variabilidad, entre
20°Cy30°C

Asimismo, se pueden distinguir tres periodos climaticos definidas
durante el ano: de noviembre a abnl, el periodo de lluvias intensas;
entre mayo y agosto, el periodo seco, con heladas y fuertes vientos, y
de setiembre a octubre, un periodo intermeadio de lluvias. Sin embargo,
las variaciones de las precipitaciones, debido al cambio climatico que
se van dando en los Ultimos afos, resultan en afos secos, intermedios
y lluviosos bien diferenciados.

Vegetacion.

La wvegetacion que presenta la zona son los pastos naturales
constituidos por gramineas esencialmente que son las que le confieren
alguna utilidad de pastoreo a los seclores de pampas y colinas de la

Zona.

Entre las especies apreciadas por su mayor dominancia se liene las
agrupadas en los géneros: Festuca, Calamagrostis, Stipa. Poa,
presentes en los niveles mas bajos del area de la formacion ecolégica;
mientras que en los niveles mas altos de la zona de vida, se aprecian
como dominantes especies herbaceas de los generos Margiricarpus,
Tetraglochin, Azorella, entre otros, que no conslituyen potencial
agrostélogico

13
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2.2.5. Resefia histdrica.

En 1977, los gedlogos Sologuren y Samaniego, verificaron y validaron
el potencial minero en Pataz Un afio después, Jesus Arias decidid
invertir en el rubro de mineria aurifera. En 1280, se constituyd la
compafia Minera Poderosa en el Registro de Sociedades Mineras del
Registro Puablico de Mineria, Actualmente, es una de las firmas mas
solidas en el sector. Hablar de Minera Poderosa no sclo comprende
saber a cerca de una de las mineras mas importantes del Perd, sino
también permite conocer scbre el desarrollo minero en la zona norie
del pals, como es La Libertad, regién donde se ubica su operacion.

La historia de la empresa inicid cuando Jesus Arias Davila envio a dos
getlogos para constatar la factibilidad y riqueza de Poderosa: Waller
Sologuren y Alberto Samaniego, junto a los estudiantes de geologia
Marco Antonio Augusto y Pablo Catteriano. Saliendo de Lima, llegan a
Trujillo y pasaron luego por Huamachuco y Chagual, hasta donde
llegaba la carretera. Luego, sin mas caming, a pie y a veces por el rio
con &l agua hasta el pecho o por la ribera continuaron hacia Vijus
cargados con mochilas, carpas, ollas y equipamiento. En Vijus, Wilder
Lozano se unid a la expedicion y se organizaron en dos grupos, uno
para cada zona de trabajo. Adelita (hoy La Lima) y el Tingo. Asi, ambos
grupos descubrieron afloramientos y estructuras de mineral que
constataban la continuidad de la zona mineralizada de Palaz,
comprobando la riqueza de Poderosa. Posteriormente, el 19 de
diciembre de 1977 entregaron su informe concluyende que Poderosa
valia la pena. De esta manera, Compafia Minera Poderosa se
constituyd en Peru el 5 de mayo de 1980 y tiene por objeto dedicarse a
la explotacion, extraccion, precipitacion y fundicidn de oro, actividades
que realiza en la provincia de Palaz, depariamenio de La Libertad.

En la actualidad, Minera Poderosa continia con sus estrategias
orientadas al crecimiento, mediante el desarrollo de nuevas unidades
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productivas, asi como la busqueda constante de nuevos proyectos de
exploracion, infraestructura, planta y equipos. Debemos destacar que
Minera Poderosa continua financiando su crecimiento con recursos
propios y de terceros. A continuacion una sintesis de sus resultados
financieros que se presentaron a la Superintendencia del Mercado de
Valores (SMV) y que comprenden hasta el 31 de diciembre del 2016.

Durante el dltimo trimestre del afio pasado, la empresa realizd
inversiones por US$ 3.2 millones para obras en curso que incluyeron
carreteras; US$ 15.2 millones en exploracidon y desarrollo de mina y
USS 1.92 millones en adquisicién de maquinaria y equipo. También
indicd que los recursos del mineral presentaron un incremento en
volumen (™), asi que al cierre del mismo periodo 2016 se reportaron
1.2 millones de toneladas, superior en 7% en relacion a similar periodo
del 2015 y la ley {gr/tm) aumenté en 4% respecto al mismo periodo del
2015. Sobre las ventas netas durante el cuarto trimestre, las que
provinieron de las operaciones de Poderosa se incrementaron en
24.7% respecto del mismo periodo del 2015, incremento debido
principalmente por un aumento en la produccién. “Se aprecia que el
volumen de ventas de oro en el lapso de oclubre-diciembre fue de
59,119 onzas, es decir, 13.1% mayor respecto al ultimo trimestre del
2015; y para el mismo periodo la plata mostré un aumento de 19.2%",
explicd Poderosa.

De igual forma, las ventas al inicio del 2017 se explicaron por la
produccion proveniente de las siguientes vetas, Samy (17%),
Guadalupe (42%), Gloria (5%), Lola (5%), Jimena Julie{ambas con
3%), ofras velas (9%) y el aporle de Mineria Artesanal (16%) de la
produccion total de la mina.
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2.2.6. Unidad Poderosa Santa Maria.

2.27.

Unidad ubicada en el distrito Santa Maria provincia de Pataz en la
actualidad cuenta con mayor recurso minero y proyeclos a realizar por
su gran crecimientc en produccion y recurscs en los Ultimos afios.
Unidad semi mecanizada con parte convencional cuenta con una
planta de tratamiento metalirgica de1000 toneladas metricas de
capacidad por dia. Esperamos tener un mayor tratamiento en el futuro
por el incremento de produccion y contar con una platametalurgica de
1600 toneladas proyecto aprobado para el 2018 de acuerdo a la vida
util de la mina y todas las reservabas probadas tanto reservabas en
exploracién. Total de capacidad en planta metalirgica para
PODEROSA sera de 2400 toneladas metricas por dia

Recursos Humanos.

Empresa aurifera subterranea de mediana mineria integrada por 2,500
personas entre contratistas y personal de planilla, todos comprometidos
con una mineria responsable para que la actividad continue generando
desarrollo en el pais. En Poderosa estamos orgullosos de lo que
hacemos, orgullosos de ser mineros.

Vision: Ser la empresa en la que te sientas orgulloso de trabajar.

Misidn: Transformar responsablemente nuesira riqueza mineral en
oportunidades de desarrollo.
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Figura 2. 3. Organigrama compafiia minera PODEROSA SA.
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2.2.8.

2.2.9.

Gestion estrategica

La actividad principal de la compafia es la obtencidn de recursos
minerales, el minado y beneficio mediante la conurbacion, precipitacion
y fundicién para obtener oro bullién. Basados en la Gestiobn por
Politicas para desarrollar y lograr los objetivos planteados afio tras ano,
se sigue un plan de large plazo para alcanzar la vision y mision,
generando también valor agregado para trabajadores, accionistas y la
sociedad peruana Las politicas del Sistema Integrado de Gestion
buscan que las operaciones sean un ejemplo en seguridad, salud
ocupacional, cuidado del medio ambiente y calidad, que ademas de
generar valor agregado a la empresa, forje desarrolle para las
comunidades vecinas y el pals. En Poderosa somos concienles que
solo se logran las metas con un equipo de trabajadores capacitados,
motivados, responsables y respeluosos. Ellos conforman nuestra gran
familia Poderosa y la hacen una empresa solida

Seguridad y salud ocupacional

En PODEROSA la Seguridad y Salud Ocupacional de nuestros
trabajadores, contratistas, visitantes y proveedores, son una prioridad.
Estamos convencidos de que lodas las lesiones y enfermedades
ocupacionales se pueden prevenir y para lograrlo involucramos a todos
nuestros colaboradores en la generacion de ambientes de trabajo
seguros, que nos permitan disminuir la exposicién a los riesgos
laborales. Consideramos a la Seguridad y Salud Ocupacional como un
factor clave de rentabilidad y sostenibilidad, por ello, nuestros lideres,
con su ejemplo, promueven el cumplimiento de las responsabilidades
de la linea de mando e inspiran al resto de la compaifia a realizar un
trabajo seguro y bien hecho. Contamos con un Comite Central de
Seguridad como autoridad maxima en esta materia, que ademas de
cumplir con los requerimientos de ley, lidera los planes y programas
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para el logro de metas, objetivos, lineas de accion y expectativas para
la implantacion y mejoras del Sistema de Gestion de Seguridad
Capacitamos y entrenamos a nuestro equipo para administrar los
riesgos y cumplir con la legislacion vigente, generando conciencia
sobre los beneficios del trabajo seguro. Establecemos altos estandares
de desempefo reflejados en los Procedimientos Escritos de Trabajo
Seguro (PETS) y aseguramos su cumplimiento a traves de la Disciplina
Operativa. Creemos que la Observacién Preventiva del Trabajo es una
importante herramienta de liderazgo que permite la modificacién de
comportamientos inseguros a través del refuerzo de las practicas de
trabajo seguras, la deteccion de actos y condiciones sub estandar, el
dialogo abierlo y sincero con los trabajadores, y el establecimiento de
compromisos de cambio de conductas. Aprendemos de los incidentes.
Aplicamos metodologias de investigacién que nos permiten detectar las
causas raiz que los originan & implementamos medidas efectivas para
evitar la recurrencia de eslos eventos no deseados.

Medimos periddicamente nuestro desempefio en seguridad a través de
indicadores proactivos cuyo objetivo es encaminamos al logro de la
“META CERO". Contamos con programas de monitoreo y deteccion de
factores de riesgo a la salud a fin de desarrollar programas de
proteccién que nos ayuden a disminuir las posibilidades de generacion
de enfermedades laborales. La comunicacion efectiva es parte esencial
de nuestra gestion porque asegura la difusion y comprension de
informacion clave en seguridad por todos en la organizacién. Asi
mismo, difunde nuestros avances en Seguridad y Salud Ocupacional.

2.2.10. Geologia

2.2.10.1. Geologia regional.
Las caracteristicas geologicas desarrolladas en la region estan
ligadas a la evolucion estratigrafica y estructural de la cordillera de
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los andes en su segmento oriental del sector Norte del Peru,
conformado por la superposicion de 3 ciclos: El Precambrico,
Hercinicoy Andino. Areas glaciadas, altiplano y valles constituyen Ia
morfologia (Wilson y Reyes, 1964). En el Precambrico se
constituye base estratigrafica denominada como “Complejo de
Marafién®, se compone principalmenle de esquistos, filitas vy
secuencias variadas de rocas meta-volcanicas de tobas e
ignimbritas, esla secuencia que supera los 2000 metros de
espesor, son mejor y mayor apreciades en las margenes del rio
Marafidon (Cueva, 1987, Miranda, 1983, Rivera, 1982; Schreiber,
1889; Wilson y Reyes, 1964).En el Paleozoico: sobre el Complejo
de Marafion, a fines del Precambtiano, se ubican rocas volcanicas
conocidas bajo el nombre de Serie Metavolcanica y, sobre ella se
desarrollan el ciclo Hercinico con una secuencias turbiditicas de
colores oscuros de cientos de metros (Rivera, 1992), la cual es
reconocida como la Formacion Contaya del Ordovicico,
espacialmente se encuentran ubicadas en bordura externa del
Batolito de Pataz (al Norte preferentemente en el flanco Oeste y al
Sur en los dos filancos) o como secuencias colgadas (desde
enclaves a xenolitos) al interior de ésta. A inicios del Carbonifero
empieza una sedimentacion continental, conocida como Grupo
Ambo, la que se compone de lutitas, areniscas y algunos
horizontes de conglomerados formando secuencias supériores a
los 300 metros, de mayor expresion en el sector occidental del valle
de Maranon (Rivera, 1992). A fines del Paleczoico se depositan
areniscas y conglomerados de coloracion rojiza, a las que se les
designa como las molasas del Grupo Mitu, que se forman en una
fase epirogénica (Dalmayrac, 1870) entre el Pérmico y Triasico. En
el Mesozoico: la sedimentacion del ciclo Andino comienza con las
calizas y dolomitas de Grupo Pucara del Triasico-Jurasico, con
secuencia mayor a los 500 metros, sobreyacen en discordancia
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angular al Grupo Mitu. La Formacion Goyllarisquizga del Cretaceo
inferior se caracleriza por areniscas con intercalaciones de material
pelitico con una potencia entre 100 y 300 metros (Rivera, 1992).
Saobre eila con una potencia de 200 metros, continua la Formacion
Crisnejas compuesta de margas y calizas de color marrén grisaceo
(Benavides, 1956). En discordancia angular sobre la Formacion
Crisnejas se deposita la Formacion Cheta que consiste de |utitas y
siltitas (Rivera, 1992) de coloracion rojiza por la que se les
denomina “las capas rojas’ del Cretaceo superior. Una
acumulacién de rocas volcanicas mayor a 1500 metros de potencia
de lavas andesiticos a rioliticos ocurridas en el Terciario medio
conforman la denominada Volcanicos Lavasen, los mismos que se
depositan en discordancia angular sobre el Batolito de Pataz y el
Complejo de Marafion (Schreiber. 1989). En el Cuaternario se
forman depésitos aluviales y fluvioglaciares. Rivera (1992) reporta
depositos morrénicos sobre los 3500 metros sobre el nivel del mar
El Batolito de Pataz es el cuerpo intrusivo dominante en la region,
de forma lenticular alargada con orientacion entre N330° y N340°
con buzamiento entre 60 y 70°.E! contacto occidental con el
Complejo de Marafién es generalmente fallado (Chavez, 1890). En
el capitulo Il de esta memoria se describe la litologla que lo
compone. Intrusiones de menor talla y tardias, son reportadas a
inicios del Mesozoico y Cenozoico.
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Figura 2. 4. Columna estratigrafica del batolito de Pataz.

Fuente: Area de geologia compafiia minera PODEROSA SA.

2.2.10.2, Geologia local.

La litologia en la mina se constituyen de: granodioritas,
monzogranilos (adamelitas), diques apliticos y pegmatiticos que
corresponden a la serie acida, mientras que: tonalitas, dioritas
(dioritas hornblendicas a homnblenditas), microdioritas, perlenecen
a una sene intermedia con expresiones tardias de digues
lampréfiros y de diabasa. La secuencia acida a |a que se le agrega
el granito son las mayores componentes de la secuencia intrusiva
de la region y de todo el Balolito de Pataz, entre éstas, las
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granodioritas de mayor velumen en ocasiones se encuentran en
gradacion de tonalitas a granitos y monzogranitos: sin embargo, es
comun observar contactos nitidos entre granodioritas con
monzogranitos. El desarrollo de labores mineras como en el Nivel
1937, Papagayo, permite observar la relacion entre las rocas
acidas con las de composicion intermedia (dioritas) el contacto es
neto, en muchos casos no reclos, sinoc de modo Irregular. El
conjunto de las rocas acidas contienen enclaves de diferentes
dimensiones desde cenlimelros a mélricos de dioritas,
microdioritas, metavolcanicos, metafilitas y metagrawacas de las
series pre-intrusivas (ver seccion enclaves mela-sedimentarios).

La serie diorita-microdiorita que fue descrita por Miranda (1987),
Schreiber (1998) y Haeberlin (2000) como la cristalizacion de las
primeras fases del intrusivo, predominantes en el area de Consuelo
que se presenia superficialmente como una estructura subcircular,
mientras que el area de Papagayo-La Lima son de forma alongada
sub-tabular y sub-paralelos al contacto con el Complejo del
Marafién. Dentro de la diorita se encuentran enclaves de rocas pre-
carboniferas y microdioritas. Diques de composicidn acida y basica
se emplazan paralelos y cortantes al conjunto de rocas
predecesoras. La ocurrencia de rocas metas edimentarias y mela
volcanicos precarboniferos se da en el flanco Oesle del batolito y
de las labores mineras, mientras que una serie de derrames
andesiticos a rioliticos terciarios cubren el flanco Este, una sene de
diques.
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Veta de oro epllermal en  rocas:
granidioritas, monsogranitos
metavalkcanicas, homlels ;| formado por

grandes procesos  geoldgicos  sobre ol
complejo marafidn,

Primer  proceso despuiés de los
movimientos o procesos geologicos las
cavidades se rellenan de cuarzo blanco

Segundo proceso después de un
movimiento gealogico las cavidades
rellenadas de cuarzo se vuelven a rellenar
de wilfuros, Ag, Au, Gn, Py..elc

Fotografia 2. 1. Muestra de la veta y su formacion, de la compafila minera PODEROSA SA
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2.2.10.3. Geologia estructural
El entrampamiento estructural representa el lugar de la formacion
del depdsito asociado generalmente a la caida de presion, las fallas
y zonas de cizalla funcionan comunmente como trampas. Muchos
ejemplos de mineralizacion en rocas intrusivas son nombradas en
la literatura, entre las cuales se encuentran los yacimientos
arquéanos en el Canada (Stephens et al 2004), en Zimbabwe, en
Brasil (Callan y Spooner, 1998), en Australia (Cassidy et al. 1998);
en China (Yang et al. 2003; Zhou y Guxian, 1999); tanto como en la
peninsula |bérica (Boiron et al. 1996) donde las estructuras
controlan la forma, tamafo y distribucion de la mineralizacion.
Segun a la profundidad con respecto a la corteza lerrestre, las
zonas de cizalla pueden tener un comportamiento fragil, dactil-fragil
o puramente ductil. Cameron (1989) indica que los niveles fragiles
y transicionales son los mas favorables para la mineralizacion, en
la migracion de los fluidos hacia niveles estructurales superiores
ocufre una precipitacion de su carga metalica preferentemente en
las zonas de transicion de dlcti a fragil que en las zonas
profundas. Las posibles disposiciones de la mineralizacion
asociadas a zonas de cizallamiento son: las zonas de exiensiones
al Interior o al exterior de la zona de cizallamiento, las venas
sigmoides, las venas oblicuas en la zona de cizalla (Riedels), o en
la vena central de la cizalla por remplazamiento de la falla
(Hodgson, 1989; Robert y Brown, 1986), En zonas de ambientes
fragil s caracterizada por texturas de extension se dan en todas la
anomalias posibles en losplanos de fractura (en el cual se forma la
veta) o de sus relaciones para con las otras sean fallas cortantes o
intersecciones. Tripp y Vearncombe (2004) muesltran un resumen
de los controles estructurales para la mineralizacion en depdsitos
filonianos: al interior de grandes zonas de cizallamiento, en las
intersecciones de fallas, en las zonas de anisotropias planares. Un
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ejemplo de control estructural es la mostrada en la mina Ora Banda
en Australia Tripp y Vearncombe (2004) sugieren que los controles
son ejercidos por el cambio de la geometria de la falla y por la
interseccion de la falla con otro plano de anisotropia. En rocas
encajantes homogeéneas, la geometria global del yacimiento puede
ser relativamente simple en una escala de algunas centenas de
metros (Blenkinsop, 2004). En el estudio de yacimientos auriferos
vetiformes, a menudo se asocia el fracluramiento dentro del
proceso de mineralizacién, sin embargo estas son en su mayoria
anisotroplas pre-minerales que son reactivados en el proceso de
mineralizacion

2.2.10.4. Geologia economica

La sostenibiidad de Poderosa estd garantizada por las
exploraciones. Por ello se inviete y se sigue trabajando,
explorando y haciendo prospecciones para llegar al objetivo de
producir 250 mil onzas de oro por afic para el afo 2021,
manteniendo un nivel de reservas de por lo menos 15 afios de
operacion. Ademas, con el desarrolio del proyecto hidroenergético
Lavasen cubriremos nuestra creciente demanda de energia limpia
eficientemente de acuerdo a nuestro plan estratégico a 12 afios. La
unidad Santa Maria cuenta con una reserva probada para 15 afios
con una produccion de 10000 a 15000 toneladas por mes, la planta
concentradora tiene una capacidad de 1000 toneladas con ley de
chancado en un promedio de 16 grin de oro extraido,
Probablemente a futuro la vida Gtil de la mina serd mayor por la
confirmacion de nuevas reservas probadas. Muestra de los laladros
diamantinos de exploracion y reservas probadas de la minera
PODEOSA SA. Ver Anexo N"03.
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2.2.10.5.

Geomorfologia

La geomorfologia de la zona se muestra muy accidentada en forma
de "V" con una cadena de montafias de 60°a 80" de inclinacion, a
causa del proceso de meteorizacion y las avenidas que suelen
darse durante las etapas de estacion del afio.

2,211, Mineria

22111.

2.211.2.

Método de explotacion.

La mineria se realiza con métodos de minado subterraneo
generalmente se aplica para determinados tipos de depositos
minerales, como vetas y mantos angostos, dependen muche de
sus parametros como son: buzamiento, ancho de minado, tipo de
roca, efc. El minado subterraneo ha sido hasta hace algunos afios
el método de explotacién mas usado en la mayor parte de minas
del pals, debido a que la mayoria de veces se explotaban vetas y
cuerpos a gran profundidad El metodo consta de las siguientes
operaciones ciclicas: sostenimiento, limpieza, perforacion, voladura
convencionales en los diferentes métodos de minado realizados en
la compafiia minera PODEROSA SA. Como:

1. corte y relleno ascendente

2 Lonjas verticales.

3 Open stoping

4. Camaras vacias

5 Camaras y pilares

Minado subterraneo.

El método de minado subterraneo generalmente se aplica para
determinados tipos de depdsitos minerales, como vetas y mantos
angostos, dependen mucho de sus parametros como son;
buzamiento, ancho de minado, tipo de roca, etc. Tambien cuando
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2.2.11.3.

depdsitos tipo cuerpos o masivos se encuentran en profundidad, de
tal manera que extraerlos de forma superficial pueda resultar mas
costoso. El minado subterraneo ha sido hasta hace algunos afios &l
metodo de explotacion mas usado en la mayor parte de minas del
pais, se explotaban vetas y cuerpos a gran profundidad.

El métedo consta de las siguientes operaciones ciclicas:
Perforacion del frente de trabajo con equipo “Jack leg”, voladura y
soslenimiento de la labor, puede ser sistematico o puntual,

convencional o mecanizado.

Método de minado corte y relleno detritico ascendente (“Over

Cut And Fill"), convencional.

Este mélodo se realiza de la siguiente manera &l mineral es
cortado en tajadas horizontales, comenzando de la parte baja y
avanzando hacia arriba, La perforacion se realiza en foda la
longitud del tajo y se ejecuta una voladura masiva, después de |a
voladura masiva el mineral roto es cargado y extraido
completamente del tajo con winches de rastrillaje eléctricos,
cuando toda la tajada ha sido disparada, el volumen extralido es
rellenado con un malerial estéril provenientes de nivel superior para
el soporte de las cajas, proporcionando una plataforma para la
perforacion de la proxima rebanada. El relleno es material esteril
proveniente de las labores de desarrollo de la mina y es distribuido
mecanicamente sobre el area tajeada

Ventajas del método.

» Potencia moderada.

» Caracteristicas fisico - mecanicas del mineral y roca de caja
competente o incompetente se adecua.

» Fuerte buzamiento, superior a los 50° de inclinacidn.

# La recuperacion es cercana al 100%.
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» Es altamente selectivo, el cual se puede trabajar secciones
de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin explotar,
~ Es un método seguro.
~ Puede alcanzar un alto grado de mecanizacidn
Desventajas del método.

~ Costo de explotacion elevado.

» Puede tener un bajo rendimiento por la paralizacion de la
produccion como consecuencia del relleno material roto
estéril de nivel superior.

» Consumo elevado de materiales de fortificacion.

Consideraciones para la aplicacién del método

1. Disponibilidad del material de relleno.

2. Reconocimiento geolégico y geotécnico de la labor.

3. Trazado de subniveles, si los niveles estan muy
distanciados, y la abertura de algunas labores verticales en
el mineral.

4 Las operaciones geotécnicas determinan &l comportamiento
de la resistencia de las cajas.

5. Es un método particularmente flexible de operar y se adapta
a los yacimientos irregulares.

6. Las tajadas ascendentes rellenadas se ajustan a dislancias
entre niveles de 25-50m a mas, mineral pobre se deja en
forma de relleno.

7. La resistencia del mineral en el techo puede ser verificada
con la excavacion de una camara en el nivel mismo de la
galeria de base,

8. El mineral debe tener buena ley.
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Cuadro 2. 3. Resumen del método de explotacion

1. Geometria del yacimiento Aceptable Optimo
Forma Cualquiera Tabular
Potencia Cualquiera >285m
Buzamiento > 30° > 60°
Tamano Cualquiera Cualquiera
Regularidad Cualquiera Irregular
2. Aspectos geomecanicos Aceptable Optimo
Resistencia (lecho) > 30 MPa > 50 MPa
Resistencia (mena) s/profundidad > 50 MPa
Fracturacion (techo) Alta-media Media-Baja
Fracturacion (mena) Media-Baja Baja
Campo Tensional In-situ (profundidad) | Cusalquiera <1000m
Comportamiento tenso-deformacional | Elastico Elastico
J.Aspectos economicos Aceptable Optimo
Valor unitario de la mena Media-Alta Alto

Fuente. Minera PODERDOSA SA.

2.2.11.4. Antecedentes del método minado “Over cut and fill" usado en
el tajo 5960.

Es un método de minado que basaba en la teoria, minado de
explotacion corle y relleno ascendente con rellenoc detritico y
sostenimiento preventivo anterior al relleno con punitales de madera
mas Jack pot, con un tipo de perforacion en bresting y voladura con
carmex hasta 20 taladros segun el reglamento de mineria. A
continuacion se describe el trabo realizado anteriormente al
proyecto.
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Ventilacion

Después de la voladura con carmex, para el ingreso de la guardia
siguiente la primera orden de trabajo a realizar es la ventilacién con
tercera linea y circuito de mangas para eliminar los gases toxicos
generados por el explosivo después de su reaccién o voladura.

Sostenimiento

Desatado de rocas en el area de trabajo antes de realiza el
sostenimiento con puntales de madera mas “Jack pot’, para
realizar la limpieza con el equipo winche eléctrico.

Limpieza

La limpieza de mineral roto de 15 a 20 taladros en su lotalidad se
realiza con el equipo winche eléctrico de arrastre, también se tenia
problemas para realizar la limpieza con el equipo ya que los
puntales obstruian en el arrastre de mineral roto.

Perforacion

La perforacidon en el minado se realiza de tipo bresting de 15 a 20
taladros de 6 pies a 8 pies sobre plataformas de madera.

Voladura

Después de realizar la perforacion tipo bresting se proseguia a
cargar los taladros perforados con explosivos y accesorios como es
el carmex y mecha rapida.

Relleno detritico

Después de realizar en su totalidad el corte se realizaba el relleno
de toda el area abierto a veces no se rellenaba se proseguia a
trabajar en espacios muy ablertos. Para mayor compresion se
detalla en los siguientes figuras: 2.5, 2.6, 2.7 el método de minado
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que se realiza antes del proyeclo en el minado por el metodo de
“over cut and fill" (corte y relleno ascendente), con un lipo de
perforacion en “breasling” y sostenimiento preventivo anterior al
relleno con puntales mas “Jack pot” con una voladura de 18 a 20
taladros, produciendo de 15- 20 TM/guardia con un costo promedio
de 55 USDITM.

Muesira el método “over cut and fill” anteriormente al proyecto piloto.

ﬂ Tritiem

Fierdn 3 i reln - - H E

[+= 112 ]

Figura 2. 5 Preparacion del Tajo 5960

Fuente: propia

W mera!

Figura 2. 6. Sostenimiento con Puntales y perforacion en "breasting”

Fuente: propia
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Figura 2. 7. Limpieza con winche de Rastrillaje

Fuente: propia

2.2.11.5. Analisis estadistico del ciclo de minado ano 2015 y 2016.

Segun el analisis del afio 2015 y 2016, del tajo 5960 de la vela
Guadalupe, a continuacion se detalla el estudio y resultado de los
indicadores para del problema por la baja produccion, con estos
resultados se plantean objetivos para oplimizar todo el ciclo de
minado y mejorar la produccion y eficiencias.

Cuadro 2. 4. Analisis de indicadores de la situacion y planteamiento de objefivos

MICAELA BASTIDAS

Unidad de Situacion | Objetivo
Objetivo Indicador Medida Mejor Sl Actial Meta
Faclor de
Potancia kg [ TM Baja 0.86 0.55
Faclor de .
Produciividad Barforasién PPITM Baja 7.41 540
Produccidn TM/Mes Sube 332 as50
Rendimiento TMAarea Sube 156 3.33
Coslo .
Cosio Braduosisn UsSDITM Baja 55.51 45,30
Seguridad incidentes Und/afio Baja 4 0
Consumo de )
Medio Ambiente e Kg madera/TM | Baja 9,32 0
Fuente: propia
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Cuadro 2. 5. Data de analisis del 2015 y 2016 del ciclo de minadoe en el tajo 5960.

Facior de Factor de Conto Consumo de (Promedio

Afo |Mas Labor [Veta  [Nivel mﬁﬂ“ m";’ ‘Puu ncla m‘:"‘"“ Paroracién ;‘:‘:‘:ﬂ:’ "n:'::':‘:';"“ "::‘:: 9 o rnduccion m“ madera (Mg |(Ka
¥ = = - ~ T T L LU R . a) _|TMitareal T somm) - |f ) . ImaderarTh - |maderaTM -

2015 Ene TI5960 Guedalupe 2520 373.00  Z95.63 0.5 0.70 557 8.02 318 150 49,50 52,06 .78 B.45
2018 Febrorn T %080 Guadalupe 2620 31000 20583 061 0.70 6.13 632 265 1,56 4820 5205 13.30 5,45
2045 Marzo TI5860 Cuymdalupe 2520 40000 0583 065 070 818 B32 1.41 1.59 A Bp 5205 Bz B A%
2015 Abrit TJ5060 Guadalupe 2520 41100 20583 1.18 0.70 10.57 532 21 1.50 4730 52 05 1.83 845
2015 Mayo 1)5080 Guadelupe 2520 42000 29583 0.08 0.70 a8 6.2 1.48 1,58 51,50 52 05 519 B.45
2018 Junio Td 5080 Guadalupe 2520  182.00 296 83 078 070 7.24 632 1.00 1.56 55,10 5205 B3 B45
2015 Julio TJS080 Cusdslups 2520 20200 20583 0.52 70 523 632 17 1.50 50,80 %2 0% 308 345
2015 Agosto  TJS060 Guadalupe 2520 27200 20583 089 0.70 118 832 0.62 1.50 4860 5205 12.18 845
2015 Septiembes T 5060 Guedahpe 2620 24500 2956 07 070 2.3 5,32 1.28 158 53,70 5205 479 8.45
2015 Dctubre T 56860 Guadalupe 2520 384 00 20683 082 070 478 632 1,28 1,508 £3.00 52.05 n B 45
2015 Nendambee 7)) 5060 Guadalupe 2530 182 00 205 83 1.08 il 410 A32 078 1.58 B2 10 5205 1565 845
2015 Diclembre  TJ 5850 GWE 2520 TH.00 28583 018 0.70 570 B.32 0.73 1.58 £8.60 52.05 B.52 A48
2016 Enem TI 5660 Guadsiupe 2520  4R0.00 3892 1682 .00 10.00 850 218 159 72.10 5867 878 10.18
208 Febrero  TJ5060 Guadalupe 2520 41500 35892 1.28 101 9.41 8.50 165 1,53 85,60 5847 8.16 10,18
2018 Marzo TI5060 Guadalupe 2520 43000  M802 1.08 1.01 B2 8,50 288 153 61,50 58 07 714 10,18
2018 Abel TI5060 Guadalupe 2520 21000 38802 145 1.01 10.80 850 20 .53 50,10 58 67 11.12 1018
2016 Mayo TJ%060 Guadsiupe 2520  190.00 368.92 1,10 1.01 10.37 850 200 1.5 58.80 58.57 8.48 10.18
2016 Junio 115060 Guadalupe 2520 27200 38892 0.78 1.01 6.95 850 123 1,53 55 4D 58,67 8.90 10,18
2018 Jlio TI 5060 Guadalupe 2520 24500 8 92 0,85 1.0 8.00 8.50 218 1,53 61,50 58,07 10.24 10,18
2016 Agosto  TJSO0 Guadalupe 2520 38000 35402 0.68 1.0 nad 850 0.42 1.5 88 10 5k 07 5 50 10,18
2016 Septiembre 1) 5060 Guadalupe 2520 47500  368.92 0.78 1.01 8.67 850 0.0 1.53 50.80 58,97 7.90 10,18
2016 Octubre  TJ 5960 Guadalupe 2520 390,00 388,92 077 1.01 7.52 850 0.30 1,53 438 58.07 10.50 10,18
2016 Novembre  TJ 5060 Guadalupe 2520  $10.00 3892 0.68 1.01 7,45 8,50 0.58 1,583 £3.10 58,07 880 10,18
2016 Diciemibes T 5960 Guadalups 2520 2 420.00 JaA a2 062 1.01 812 A50 081 1.53 54,00 5A g7 B 50 10,18

Fuente propia.
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Factor de produccion (TM/Mes).
El dato historico del afio 2015 y 2016, muestran que las eficiencias en el factor
de perforacion en un promedio de 295.83 y 368.92 TM/Mes como muestra el
diagrama. Ver anexo N"02.

Productividad (TM/iarea).
La productividad TM/tarea es indispensable ya que es un indicador que te
permite el rendimiento por cada trabajador. Lo cual es parte del analisis para la
solucidon del problema y aumentar la productividad que esta en promedio de
1.59 y 1.563 TMiarea, en el Afio 2015 y 2016 como se muestra en el diagrama.
Ver Anexo N*03.

Costo de Produccion (USDITM).
Datos histéricos del Costo de Produccién (USD/TM) del afc 2015 y 2016,
donde el coste de produccién promedio es de 52.05 y 58.97 USD/TM como se
muestra en la siguiente figura. Ver Anexo N"04.

Factor de Potencia (Kg/TM).
El histérico del afio 2015 y 2016, muestran las eficiencias promedios mensual
que es de 0.70 y 1.01 Kg/TM, como se detalla en el diagrama. Ver Anexo N°05.

Factor de Perforacion (PP/TM).
El dato histérico del afio 2015 y 2016, muestran que las eficiencias en el factor
de perforacion en un promedic de 632 y B5 PP/TM, detallando en el
Diagrama. Ver Anexo N*06.

Consumo de Madera.
Por el método de minado que se realiza se utiliza como elemento de
sostenimiento la madera, donde en el histérico del afo 2015 y 2016 se tiene un
promedio de 8.45 y 10.18 Kg. Madera/TM como se muesira el diagrama, Ver
Anexo N°07.

2.2.11.6. Analisis estadistico de seguridad desde los afios 2015 y 2016
En cuanto a la seguridad en los afos anteriores se presentaron
incidentes y accidentes como se detalle de los eventos ocurridos
en lajos del nivel 2520, veta Guadalupe en el afio 2015-2016.
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Cuadro 2. 6. Descripciones de sucesos ocurridos en los tajos del nivel 2520 veta Guadalupe.

L'

Sient b 1100 ded s 3001213 i rabrjactyes Toledo Turtrjulon Sartimge Peritdais bine y Abuis Toe e [Ayudarte
=Mirm) de In CCM Mol e ol irepeoctnes al o v de b ganrta reche e o indreso ool 1 0906 M. 7520 Viets Guisviskoe hins
NCCENTE |Pater, aendo of tromec Toedo Tumonjukn Sarfiego s apoys @ sl de e on ee memento s e in0uocin eéction,
o ervencic Cat e s e oy of g o, o= pmeckato corure o Caontr Ramier ole Saue e o ake s
rrarderi visrto mina e 10 o s pactle

1. 5560

TAUED BEWPLDENVTS

Sendd b D415 m ol 14041 Y bk it Ticks Avils Hiolto Pefosta Mg y Peez Lo Msiss Ay corts Mina de|
EB‘HIHIB_E. oL rasliraEan tabwes e 5 oelsnimiants oon purtals o8 v 86 o caming S TS B0 NV 2520 Wi
NCDENTE |Guec'akgn Minn Prise. en es» momerto s cuchen depmo de ke miners armedes crcs ol SH DNV, 50, y deinmedidy
rEecs o g paiciode dipn, doho nbaedes coban o= e s oo rore wrtiiads, oibe erconT QU o mineroy
iremisle comunicaron oon e Lotz o SM 1040 hece don S nlem

115560

S s 1110mm ool 3m 150413 k3 tejaryes Ticks Avile Hipolto Perfoiit Mng) ¥ Perez Lo Mstim Ay crie Mns
IWECM WAROSE. cuseds resfirtan babnio o colocendo (0 puriale 0 inem o I T 3380 MY 2520 Vils Cunchibugo Ming Pelas,
pecrEnme |¥ 200 0 speir o e CHae eacoriton d porsond o acopo msizandc I s de tagoreo hadend: cs pequedos o
© |de s doulteect ior tbaios en e pade Inksio, o peeonels & rele ol sbor infrmendo o 1 oo o Semud Remine e, B
pryana de aopo & e de guyde sakn de panco a1 teb cdenae by brebas de hermedimde del bagpan en sy ee de b y

ABRL [ 003 | MY

AfRL | M1% | Daw

T =60

MM%
Serdoals HDem eide il o beejyiom Hitii (Ferirbin y Alinooe Qurome Crnnh Paishits o Iy

ECH MARDSE, ure ver. coiminmon b riveiocion del reflero cenlicn o en 71 3860 V2520 Vel Gusteuos Wire P, relizoe i

Fuente: Elaboracion propia.

36

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU




MICAELA BASTIDAS

Cuadro 2. 7. Estadisticas de seguridad en el afio 2016. Muesira el en los
primeros meses del afic se tubo eventos ocurridos con mas intensidad los
cuales se muestran, se toma el control y se trata de bajar el indice para el final
del afio.

iy 146 14T 13 138 140 s 118 150 47 152 150 s
1 i 0 i b 1] i 0 o @ I 1
@ o o il 1] ] ] o o f ]
i 7 q 1 b | i | B 1 1 d 1] L 10
1 0 0 0 0 0 o 0 1] 1] 1] 0 1
1 0 0 0 1] i} 0 [i] o (1] 0 o 1
8 ] o o o ] o 0 ] ] ] o 2
0 o 0 v i 0 o 0 0 o [} o o
15 B o [ L 0 o 0 i o ] I n
Hom Hombm Trolepeden. | 72405 72999 0472 22970 M462 BAT7 S TLETT DL XA BXE D | 306009
Acunulsde M. M Trabajsdas | 22405 45004 T14T0 S5084 110555 1S 170717 RLSM  ZNAY  MTON ITAI6 299600| 299008
indco di Frocuencia e 0.0 oo ] 0o 0.0 oo 0.0 on oo oo 0.0 13
Indice de Frec Acum dE 27 M0 WS B4 i 59 51 a8 40 17 11 13
Fredec s o Sarynretad BERS 3540 00 ] oo (] oo o oo 0.0 o0 (4] ThA
Indice e Sav. Acum e 5111 IFE MLS  TRE4  1ER4A 1T 113 104.3 i1 B2 6.4 758
indice de Acidontabldad | 2200 OO0 Q00 000 2000 2000 2 ©.00 0.00 .00 .00 0,00 .00 i
indice de Arcid. Acum 450 1108 A% 1N 1.5 108 o9 o1 04T Do 03 o [F¥-1}

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.11.7. Valorizacion de eventos ocurridos en el tajo 5860 ano 2015.

Se realiza la valorizacion de los accidentes e Incidentes
ocurridos en el proceso de minado tajo 5960 del afio 2015, para
realizar el costeo se loma cuatro eventos como ejemplo como se
muesira en los siguientes cuadros detallados.

1. Incidente N* 01: Costo/Tiro cortado.

2. Incidente N* 02: Costo/Perforacion de taladros, detrito se
incrusta en &l ojo del ayudante al momento de la perforacién.

3. Accidente leve N* 03: Costo /Perforacion de taladros, golpe
del dedo con la grampa de la perforadora al momento del
cambio de barreno.

4. Incidente N* 04: Costo delTiro cortade
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Cuadro 2. 8. Costo de incidente por liro corlado en el tajo.

Costo de incidente/Tiro cortado

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 2. 9. Costo de incidente por detrito se incrusta en el ojo del ayudante al

momento de la perforacion.

ABRIL
Costo por Investigacion de Incidente
Canlidad | Dias | Salario Soles
Dias perdidos ayudante 1 1 132 .61 S/. 132.61
Dias perdidos maestro 1 1 141.89 S/. 141.89
Dias perdidos Jefe Guardia 110,375 200,00 S/, 75.00
Dias perdidos Ing. Seguridad 1 1 266.67 5/. 266.67
== — S/.616.17
Costo de produccion
Dias M3 Total
1.0 4.9 1734.17861
5/.1,734.18
[ SUB. TOTAL  §/.2,350.35

Costo de accidente leve/Perforacion de taladros
MAYO
Costo por Investigacion de Incidente
cantidad | Dias | Salario Sales
Dias perdidos ayudante 1 13261] S/ 132.61
Dias perdidos maestro 1 1 141.89 S/.141.89
Dias perdidos Jefe Guardia 1/0.375 200.00 S/.75.00
Dias perdidos Ing. Seguridad 1 1 266.67 S/. 2B6.67
S/. 616.17
Costo de produccion
Dias M3 Total |
1.0 5.8 2041.14816
§/.2,041.15
[sus.ToTAL  5/.2,657.31
Fuente: Elaboracion propia
38

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
e O STTOTTO TS TITOCTO AT U NA DA = T LG




Cuadro 2. 10. Costo por golpe en el dedo con la grampa de la perforadora al
momento del cambio de barreno.

Costo de accidente leve/Perforacion de taladros

MAYO
Costo por Investigacion de Incidente
canlidad | Dias | Salario Soles
Dias perdidos ayudante 1 1 132.61 51132817
Dias perdidos maestro 1 1 14188 S/.141.89
Dias perdidos Jefe Guardia 1] 1] 200.00|  S/.200.00
Dias perdidos Ing. Seguridad 1 1) 266.67 S/. 266,67
- 5/.741.17
Costo de produccion
Digs  |[m3 | Total
1.0 58 | 2041.14816
5/.2,041.15

[SUB. TOTAL §/.2,782.31

Fuente: Elaboracion propia

Cuadre 2. 11. Costo de incidente por tiro cortado en el tajo.

Costo de incidente/Tiro cortado
MAYD
Costo por Investigacion de Incidente
cantidad | Dias | Salario Soles
Dias perdidos ayudante 1 1 132.81 8/ 132.81
Dias perdidos maestro 1 1 141.89 S/. 141,89
Dias perdidos Jele Guardia 110.375 200.00 S/ 75.00
Dias perdidos Ing. Seguridad 1 1 266.67 S/, 266.67
5/.616.17
Costo de produccion
 Dias M3 Tolal
1.0 70.4 12473 6832
5/.12,473.68
SUB. TOTAL 5/.13,089.85

Fuente: Elaboracion propia

Costeo realizado en el afio 2015, ciclo de minado del tajo 5960.

| Total costo 2015 | SI. 20,879.82 |
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2.2.12, Sostenimiento

La aplicacion de sostenimientc en términos usados para describir
los materiales y procedimientos utilizades para mejorar la
estabilidad y mantener la capacidad portante de la roca en los
bordes de una excavacién subterranea.

Sostenimiento activo.

Los elementos de sostenimiento forman parte integrante del macizo
rocosa. Ejemplo. Tipicos de refuerzo son.

. Permos Rs bolt.

. Permnos de anclaje

. Split set, Swellex (Hidrobolt).

. Wood Packs.

. Galas a friccion.

«  (Gatas hidraulicas.

« Cimentaciones y Sholcrete

Sostenimiento pasivo.

Llamado también refuerzo de roca, en donde los elementos de
sostenimiento, son externos a la roca y aclian después que la roca
empieza a deformarse. Ejemplos tipicos de soporte son.

. Pernos espiralados con resina.

. Pernos espiralados con cemento.
. Cable Bulting.

. Cimbras o arcos de acero.

. Cuadro de Madera.
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2.2121.

2.2.12.2.

2.2.12.3.

Tipo de Sostenimiento con pernos uso en minera
PODEROSA.

Sostenimiento puntual.

Se denomina asi porque, se coloca los pernos en lugares
aleatorios donde se considere conveniente que la roca necesila
soporte, no existe un orden en distancia y canlidad entre los
pernos, se instalan en zonas cuando se detectan cufias, en la
caja techo u otros, la rocas deben ser de buena a muy buena
calidad.

Sostenimiento sistematico.

Se denomina asl cuando se coloca los pernos con un orden
establecido, distancias y canlidad fija, se colocan en casi todo el
area de la labor, las rocas deben ser de buena a regular calidad

Sostenimiento con Soportes "RS BOLT" (Hydrabolt tipo “L")

Es un pemo de friccion de acero de alta calidad, hermético, de
doble plegado al que se le inyecla agua a altas presiones (25 a
30Mpa) se expande de 29mm a 42mm de diametro, cuenta con
una valvula de no retorno que le permite mantener el agua en su
interior, lo cual, ejerce presion constante en todo momento,
generando una tension de contacto entre el permo y la pared del
taladro, actuando dos tipos de fuerzas diferentes: una presion o
fuerza radial perpendicular a su eje en toda su longitud y una
fuerza de rozamiento estatico o fraccion también en toda su
longitud. Cuando interactian entre si ayudan a cerrar fracturas y
discontinuidades del macizo rocoso previniendo que se deleriore

rapidamente las cajas.
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Este tipo de perno ofrece soporte inmedialo, es un sostenimienlo
activo, ya que ejerce su accion estabilizadora desde el mismo
momento de su puesta en tension (expansion). Es asi gue, no
macizo rocoso para entrar en

espera la relajacion del

funcionamiento, sinc mas bien aporia tensiones normales
adicionales al esqueletc mineral generando el efecto de
confinamiento del macizo, generando un arco de auto soporte a

continuacidn se muestra |las caracteristicas del soporte "Rs bolt”.

Cuadro 2. 12. Muestra todas las caracteristicas del soporte “Rs bolt”,

TIFO ACERC KPImm2 SAE 1008
Examedro Plegado mm 29
Dimensién original Diamedro y grosor mm 412
Cxdmetro recomendado De taladro mm 35-38
Didmetro oplimo De taladro mm 34-38
Dimensiones del casquiliete De cabeza (cinfura | cuslo) mm 325-425
Dérretro de casquillete Supesior mm 325
Prasion De inflado Bar 250 - 250
Rendimento Acero (carga) Tons 10
Lnnﬂ'rlud -y = Orificio placa frontal mm 3442
Carga minima De rolura Tm: 10
Maxirma carga Acero Tons 16
Mixima deformacién Axial l{ebﬂgaci&n} % b
Peso permo Sin plato y tuerca Kg./m 2
Longitudes Estindares m 08-3.15¢cada03
Longitudes Dispanibles 08-3.15
Aplicacion Toda dureza

Fuente: Segun “New Concept Mining".

a. Capacidad. E! soporte “Rs boll" pemo otorga un minimo de 10 Ton de
soslenimiento y para ello solo necesita que un pie de su longitud sea
inflado correctamente. Cuando los “Rs boll” se instalan en roca muy
fracturada, las tensiones radiales incrementan las fuerzas de contacto
entre los bloques de roca que rodean al perno, provocando un

incremento en la resistencia de la masa rocosa. Un volar final de 13
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toneladas a la destruccion fallando por rotura la cabeza del pemo.
Sistema de control de presion de inflado. Actualmente es el unico
perno de anclaje que indica si esta inslalado correctamente, ya que
cuenta con un indicador de carga (pin de color), lo cual, determina si
ha sido presurizado a las presiones correctas, asi mismo, el indicador
de carga esla codificada por colores de acuerdo a la longitud del
pemo, lo que facilita la labor del supervisor porque se puede verificar
sl ha sido instalado a la presion y longitud correcta, De identificarse
deficiencias de Inflado se pueden corregir inmediatamente re
inflandolos hasta llegar a la presion recomendada. Por otra parte, la
bomba que sirve para el inflado del perno cuenta con una valvula de
alivio gue se encarga de controlar la presion exacta de inflado. Esta
se activa solo cuando el perno llegé a su capacidad de inflado que es
de 25 a 30 Mpa de presion.

. Ensayos de traccion. Se pueden realizar dos tipos de ensayos

con los pernos “RS Bolt", cada uno de los cuales tiene un

diferente objetivo.

Ensayo a traccion destructivo: se realiza para determinar |a
resislencia a la extraccion (tension de rotura) de un perno instalado.
(RS Bolt maximo 14 Ton).

Ensayo a traccion no destructivo: se realiza para determinar el
efecto de anclaje de un perno instalado. Este ensayo se realiza a
menudo tras un periodo de tiempo determinado, teniendo en cuenta
la influencia de las vibraciones y/o de la presion del macizo rocoso
("RS Bolt” minimo 10 Ton).
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c. Accesorios necesarios para el sistema RS Bolt.

(1)

(2)

Placa frontal cuadrada de RS Bolt. La placa esta disefiada para
distribuir la tensidn que soporta el permo en la superdicie de la
roca. Esta fabricada de acero dulce de 3.5mm y el orificio central
abovedada, permite cierta flexibilidad para los pemos que han
sido colocados perpendicularmente al hastial. Tienen un orificio
pasanle en uno de los angulos de la placa y su resistencia a la
traccion es de 3.0 Ton.

Bomba de aire de alta presion. El sistema de instalacion para
los permnos de anclaje "RS Boll” esta constituido por una bomba de
agua de alta presion con una valvula de paso en forma de pistola
y una boquilla de inflado. Su peso es de aproximadamente de 12
Kilos, lo cual, reduce los riesgos de manipulacién ergondmico,
ademas. produce bajos niveles de ruido. Para su funcionamiento
solo necesita 4 a 7 Bar de presion de aire y 2 Bar de presion
como minimo de agua, no utlliza sistema de lubricacién. Su
funcién es conducir fiujo de agua hacia el perno y la presion es
generada por la resistencia al flujo hasta llegar al rango de 250 -
300 Bar que es la especificada para una instalacion perfecta. La
boquilla de inflado es un sistema seguro y simple de manipular
que agarra la valvula y conduce agua al interior de pemo. Una vez
que se ha completado el Inflado, la presion es liberada
automaticamente por la valvula de alivio de la pistola de
seguridad.

d. Aplicaciones.

» Los pernos "RS Bolt” tienen un amplio rango de aplicacion en los

diferentes tipos de rocas.
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» En terrenos plastificados los pemos “RS Boll” proporcionan una
consolidacion inmediata alrededor del mismo, produciendo un
aumenlo en la resislencia del malenal, y una mejor capacidad de
sostenimiento de! terreno.

» Pueden ulilizarse tanto en roca dura como en roca blanda o
fisurada. Cuando los pemos "RS Boll” se instalan en roca muy
fracturada las lensiones radiales incrementan las fuerzas de
contacto entre los bloques de roca que rodean & pemo,
provocando un incremento en la resistencia de la masa rocosa. Es
asi gue no espera |la relajacion del macizo rocoso para entrar en
funcionamiento, sino mas bien aporta tensiones normales
adicionales al esquelelo mineral generande el efeclto de

confinamiento del macizo, generando un arco de aulo soporte con

la misma fragmentacion de la roca.

Figura 2. 8. De la formal radial con que actda el “rs bolt” en rocas
muy fracluradas.

Fuente: Segin New Concept Mining.
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Equipo para realizar el inflado con agua y aire del "Rs bot” después
de ser instaladas manualmente el soporte en el macizo rocoso a
grandes presiones de 25 a 30 Mpa.

Bomba Hydrabolt, Rs bolt

Manguera
Pistola Er“m(;j ﬁ.gﬁ e

= Entrada de Aire
1A% hiarms)

Figura 2. 9. Equipo para realizar el inflado con agua y aire a gran presién de lo
“rs bolt” instalados en rocas.

Instatacidn del soporte “Rs bolt” y el indicador de carga donde se
muestra la instalacion correcta e incorreclo cuando el pin sobre sale en
la boquilla del perno este quiere decir que esta instalado correctamente,
por lo tanto cuando no es visible el pin esta mal instalado quiere decir
gue fue bombeado a presion menor a los 25 Mpa. Ver anexo NY08.
También se muestra el mecanismo de funcién del soporte “Rs bolt". Ver

anexo N°09

e. Ventajas de utilizarlo.
< Por ser un elemento de expansion a altas presiones y mantener
el agua dentro del permo que ejerce presion constante con las
paredes del taladro, su capacidad de carga es superior frente a
otros pernos de friccion. Por lo tanto, esto permite ampliar el
espaciamiento de permno a pemo
< Menos laladros para sostenimiento de coronas y cajas.

% Minimizar el costo de sostenimiento por melro lineal.
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22124,

Incremento de la productividad en labores de explotacion
Rapidez de instalacion.

Incremento de la seguridad, ya que de forma inmediata
conseguimos el efeclo de sostenimiento.

Instalacion simple y comoda.

No es susceplible a las vibraciones de la voladura.

La carga es distribuida a lo largo de la longitud del pemno.
Soslenimiento (Activo). Debido a su accion inmediata acelera el
ciclo de trabajo, por ende la productividad.

Control de la calidad de instalacién muy facil, mediante el
indicador de carga (pin de colores).

Sostenimiento con "JACK POT"

Segun “New Concept Mining” el “Jack pot’, es un elemento de
sostenimiento expansivo plato de acero aplicable en uno de los
extremos del puntal de madera, de tal modo de que luego de su
instalacion optimiza el trabajo del puntal dandole mayor
durabilidad y potencia de soslenimiento. Consiste en un plalo de
acero que se coloca a uno de los extremos del puntal y luego es
inflado a altas presiones con agua de mina. El “Jack pol” actia
incrementando el rendimiento de los puntales, llegando eslos a
trabajar entre 20 y 40 toneladas de sostenimiento. Lo que hace
el “Jack pot” es presionar al puntal sobre la roca generando el
efecto de blogueo, Con su principio de expansién no necesita
hacer patillas ni apuntalamientos con cufias lo cual reduce
tiempo en su instalacion.

Diferentes diametros: 140, 160, 183, 220 y 260 mm.

Accesorios para la instalacion del Jack pot: Bomba Manual,
Manémetro de (25 Mpa), Herramienta de regulacién.
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2.2.12.5. Puntales con patilla

Segun “New Concept Mining” es el tipp mas comun de
sosienimiento, donde un simple posie de madera es fijado
verticalmente en una abertura para sostener el techo o©
perpendicularmente al buzamiento de una vela para sostener la
caja techo (en buzamientos echados) o ambas, la caja techo y la
caja piso (en buzamientos empinados), previniendo asi la falla
de la roca y el cierre de la excavacion. Para el sostenimiento de
las falsas cajas en vetas angostas, los puntales son elementos
valiosos. Los punlales son compresivos con rangos de
resistencia de 7 a 10 Mpa, construidos de madera redonda de 5"
a 10" de diametro y longitudes que no deben superar los 3.5 m,
para evitar su pandeo y pérdida de resistencia.

La seccion circular de un puntal ofrece una mayor capacidad
portante que las secciones cuadradas. Cuanlo menor sea la
longitud de un puntal, éstos ofrecen mayor capacidad portante.
Los puntales deben ser empleados con el uso de plantillas y
cufias. La plantilla es usada para distribuir la carga en los
extremos del puntal y para ayudar a mantener el extremo del
puntal sin romperse cuando el peso es aplicado sobre este. La
cufia es usada para ajustar el poste contra el techo. El
espaciamiento de los puntales dependera de las caracteristicas
de la roca y del tamafic del puntal. En algunos casos se suele
combinar el puntal con el uso de la malla metalica, para retener
los blogues sueltos ubicados entre los puniales.
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2.2.13. Perforacion de taladros

Siendo la perforacién una operacion importante en la mineria hay la
gran necesidad de buscar técnicas confiables para la produccion
de la perforabilidad de las formaciones rocosas.
Es dificultoso definir el término de perforabilidad de rocas de un
modo absolulo por una simple cantidad o simple ensayo, debido a
que muchas variables estan involucradas, la perforabilidad no solo
depende de la propiedad de la roca sino también de las
herramientas de perforacion ( tamafio, forma y material ), asl como
las condiciones de operacion, tal como la naturaleza de la
aplicacién de las fuerzas ( estaticas o dinamicas), numero de
revoluciones , golpe por minuto, presion axial | la calidad y cantidad
de lavado, elc.
Esto complica la clasificacién de la perforabilidad de rocas, sin
embargo, la perforabilidad puede denominarse al rango de
penetracion de un barreno dentro de la roca, la perforabilidad
permile:

» Seleccion el tipo de broca.

» Prever alguna indicacion del promedio de vida de la broca.

» Seleccionar la accién percusiva o rotativa de la perforadora

requerida.
La perforabilidad de una roca depende de la dureza de los
minerales y del tamafio de los granos presentes en la roca
(abrasividad), es el caso que una roca silisificada es mas dificil de
perforar que una roca con alto contenido de calcita. (Segun

famesa).
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2.2.13.1. Modelos matemiticos para hallar burden y espaciamiento
para perforacion de taladros. |
a. Teoria del algoritmo matematico de PEARSE ano 1955.

KvD .Pz
1000 |5,

Donde:

B: Burden (m)

Kv: factor de volabilidad de la roca. Varia entre (0.7- 1.0).
D: Diametro del taladro en (mm).

P2: Presion de detonacion de la carga explosiva (Mpa).
Sia: Resistencia a la traccidn dinamica de la roca (Mpa).

b. Calculo del factor de volabilidad Borquez
Calculo del factor de volabilidad de “"Kv' en funcién de la

calidad de roca.

Kv=1.96-0.27 =« In(ERQD)

onde:;
ERQD: Indice de calidad de la roca equivalente (%)
ERQD = (RQD)(JSF)

RQD: Indice de la calidad de la roca de acuerdo a Deer
Miller.

JSF: Joint Strength Correction Factor.
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Cuadro 2. 13. Muestra el calculo del factor de volatilidad.

2.2.14.

RQD % FR;;":]E;"’ JSF ERQD Kv
25 - 50 38 0.8 30.4 1.038
50 - 75 83 0.9 56.7 0.870
§0 60 0.8 480 0.915
50 60 0.9 54,0 0,883
§0 80 0.7 420 0.951
50 50 0.7 35,0 1,000
80 - 100 as 0. 85.5 0.759
75 - 80 83 0.8 66.4 0,827

Fuente: Segun Deer Miller.

Teoria general de voladura

Al detonar un explosivo en el interior de un taladro, la presion
alcanzada por los gases se trasmite en forma dinamica a la roca,
mientras que la detonacion se propaga a lo larga de la columna de
explosivo. Al entrar en contaclo con la roca los gases a muy alla
presién, comprimen violentamente el perimetro del taladro, desde
su diametro inicial hasta un diametro para el cual la resistencia de
la roca por unidad de superficie iguala a la presion. La presion cae
desde su valor inicial hasta la presién de equilibrio de los gases.
(Dinasaol, 2002).

Teoria general de voladura, Al detonar un explosivo en el interior
de un taladro. la presidon alcanzada por los gases se trasmite en
forma dinamica a la roca, mientras que la detonacidn se propaga a
lo larga de la columna de explosivo. Al entrar en contacto con la
roca los gases a muy alta presién, comprimen violentamente el
perimetro del taladro, desde su diametro inicial hasta un diametro
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para el cual la resistencia de la roca por unidad de superficie iguala

a la presion. La presién cae desde su valor inicial hasta la presion

de equilibric de los gases, (Segdn famesa).

22141,

2.2.14.2.

Interaccién entre perforacion y voladura.

No podemos iniciar este trabajo sin comenzar por tratar esta
premisa, que aunque es por lodos conocidas, suele ser por lo
general frecuentemente olvidada. No solo puede existir una
voladura correcta que parta de una perforacion mal ejecutada,
sino que, lo que es casi mas grave, tampoco permite sacar
conclusiones que permitan un ajusle de cargas o modificaciones
de cualquier tipo de parametro. Ha de tenerse en cuenta no
sclamente parte de unas cantidades de explosivo, sino ademas
de una correcta colocacion de esas cargas, y la colocacion de
esas cargas se produce dentro de un barreno perforado.

Existe la falsa idea, de que una perforacidn bien ejecutada
implica unas bajas de rendimientc en la velocidad de
perforacion. Esto sera clerto en unas primeras etapas de
adiestramiento de un personal nuevo, pero totalmente cuando el
personal ha cubierto su etapa de adiestramiento. Por eso solo es
posible planificar una voladura, juzgarla y corregirla hasta
Estandarizarla, recomendandose, que el mejor laboratoric para
el ingeniero en voladuras sea la ejecucion en el campo para
luego realizar el afinamiento correspondiente, (segun Famesa).

Voladura masiva.

Es una aclividad, parte del ciclo de minado que tiene una
cantidad mayor a 100 laladros cargados de explosivos vy la
detonacion es masiva. Se genera grandes cantidades de
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2.2.14.3.

material roto durante la produccidn de un tajo. La voladura
masiva se da mediante la voladura no eléctrica es iniciada sin
unos sistemas no eléctricos, los detonadores iniciados por
cordenes delonanles de bajo gramaje como el detonador no
eléctrico con retardo: su funcion es practicamente igual al
eléctrico, pero se acliva por medio de una manguera o tubo del
gado flexible que trasmite una onda de chogque deflagrante
desde una linea troncal de cordén detonante que distnibuye la
energia a los retardos segun la salida a ia cara libre
seguidamente Iinicia el cebo cargado un cartucho de emulsion
con fulminante N* 12 iniciando y luego por simpatia toda la
columna del taladro generando gases a grandes lemperaturas y
alta presiéon el cual hace que el macizo rocosa se fraclura
generando deflagracion y desplazamiento de toda la carga rota.
(Segun famesa).

Voladura no eléctrica.

La voladura no eléctrica es Iniciada sin unos sistemas no
eléctricos, los detonadores iniciados por cordones detonantes de
bajo gramaje como el detonador no eléctrico con retardo: su
funcidon es practicamente igual al electrico, pero se activa por
medio de una manguera o tubo del gado flexible que trasmile
una onda de choque defragrante desde una linea troncal de
cordén detonante. El conjunto comprende al detonador, el tubo
flexible transmisor y un conectador plastico °j" para empalmar el
cordén. También son instantaneos y de retardo (periodo corto en
milisegundos y periodo largo en medios segundos) con potencia
N® 10 y N® 12. Esta orientado a la voladura masiva de labores
convencionales en esta unidad minera se carga con "armadas” o
“primas” de 6 y 8 pies, (Segln famesa),
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2.2.14 4, Accesorios de voladura no eléctrica,

(1) Cordén detonante pentacord®:

Es un accesorio de voladura, que posee caracteristicas como:
Alta velocidad de detonacion, facilidad de manipuleo y
seguridad. Esta formado por un nucleo de pentrita (PETN), el
cual estd recubierto con fibras sintéticas y forrade con
un material plastico. En el caso de los cordones reforzados,
se ullliza adicionalmente hilos y resinas parafinadas para
dotar al producto de una mayor resistencia a la abrasion y
traccion,

PENTACORD® 5 PE.-Es un Cordén Detonante reforzado de
gran resistencia a la traccion, abrasion y un alto grado de
impermeabilidad por lo que puede utilizarse en trabajos de
mineria superficial y subterranea. E| uso de este accesorio
esta orientado a la mineria superficial y mineria subterranea,
pues lrabaja adecuadamente en voladuras primarias,

secundarias y en voladuras masivas.

(2) Fulminante no eléctrico:

El Fanel®: es un sistema eficaz de iniciacién para uso
en mineria subterranea, superficial y obras civiles, que
ofrece los beneficios de sincronizacion sin riesgo,
eliminando toda posibilidad de conexiones erroneas. El
FANEL® esta formado por los siguientes componentes:

« Fulminante de retardo:Consiste de un Fulminante N* 12 que
contiene en su interior un explosivo primario muy sensible,
uno secundario de allo poder explosivo y un elemento de
retardo de acuerdo a su numero de serie, que permite
detonarlo a diferentes intervalos de liempo. Para ello se
ofrece al mercado dos (2) escalas: periodo corto y pericdo

largo.
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« Manguera fanel o tubo de choque: Esta fabricada con un
maternial termoplastico de alta resistencia mecanica, la cual en
su interior estd uniformemente cubierta por una sustancia
reacliva que al ser aclivada conduce una onda de choque
cuya presion y temperatura son suficientes para iniciar al
fulminante de retardo. En uno de sus extremos esta sellado
por ultrasonido y en el otro extremo ensamblado con el
Fulminante de retardo.
v Para el periodo corto la Manguera Fanel es de color
rojo.
v Para el periodo large la Manguera Fanel es de color
amarillo.
» [Etiqueta: Indica el nUmero de serie y el tiempo de retardo
en milisegundos o segundos.
« Conectador plastico tipo “J": Es un blogue plastico
especialmente disefado para facilitar la conexion y asegurar
el contacto entre la Manguera Fanel y el Cordon Detonante.
El color de la Manguera Fanel permite identificar |a escala de
tiempo de retardo del FANEL®, asi tenemos que:

(3) El mininel®

Se fabrica con la misma tecnologia del fanel® lo que

proporciona una gran confiabilidad durante su rendimiento en

el campo, &l mininel® esta compuesto por los siguientes

elementos:

< Fulminante de retardo; Es un fulminante N* 8 que cantiene
en su interior un elemento de retardo de acuerdo a su
nimero de serie, que permite detonario a diferentes
intervalos de tiempo.

< Manguera mininel o tubo de choque: Esta fabricada con
un matenal termoplastico de alla resistencia mecanica, la
cual en su interior esta uniformemente cubierta por una
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sustancia reactiva que al ser activada conduce una onda
de chogue cuya presion y temperatura son suficientes
para iniciar al fulminante de retardo. En uno de sus
extremos esta sellade por ultrasonido vy en el otro exiremo
se encuentra ensamblado al fulminante de retardo.

< Efiqueta: Indica el nimero de serie y el tiempo de retardo
en millsegundos.

<+ Conectador plastico tipo “J". Es un blogue plastico,
especialmente disefiado para facilitar la conexion vy
asegurar el contacte entre la manguera mininel y el cordén
detonante.

< El retardo fanel (ms conector) es bidireccional, provee el
tiempo de retardo adecuado en milisegundos y puede
indistintamente usarse en disparos con taladros
retardados individualmente o en una fila de taladros.
También puede usarse combinando ambos métodos de
conexion.

El mininel® es |a version modificada del fanel®, su uso esta
orientado a realizar voladuras masivas en "tajeos” de vetas

angostas y en “frentes” de secciones pegquefnas.
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Cuadro 2. 14, Escala de tiempos de detonadores no eléctricos.

Serie MS Miliseg. Serie LP Miliseg. | | Exsanel Miliseg.
N*1 25 N"1 25
N2 50 N°2 50
N3 75 N*3 75
N*4 100 N74 100
NS 125 N'S 125
N°6 150 N6 150
N*7 175 N*7 175
N8 200 N8 200
N'G 225
N"10 250 N*10 250
N*11 300 N"12 300
N*12 50 N'1l4 350
N*13 400 N*16 400
N°14 450 N*18 450
N“15 500| [N*1 500| |N20 500
N°16 600 N*24 600
N*17 700 N*Z8 700
N°18 800 N*32 800
N*19 900 N"36 900
N"20 1000| |[N*2 1000 |N"40 1000
N"48 1200
N*3 1500| |N°S6 1400
N°4 2000 N*72 1800
NS 2500 |N'92 2400
NG 3000 |N"120 3000
N7 3500
N°8 4000| |N"140 3800
N"9 4500 | N"180 4600
N*10 5000
N‘11 5600 |N*220 5500
N*12 6200 |N*240 6400
N*13 6800
N*14 7400 N*2BE 7400
N"15 8000
N*16 8600| | N*340 8500
N*400 9600

Fuente: famesa
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(4) Mecha rapida

Es un accesorio y un componente del sistema tradicional de
iniciacion de voladuras, compuesto por una masa pirotécnica,
dos alambres y una cobertura exterior de matenal plastico La
mecha rapida produce una llama incandescente durante su
combustién con la suficiente temperatura para activar la masa
pirotécnica del coneclor para mecha rapida, el que a su vez
asequra el eficiente encendido de la mecha de seguridad,
Mecha rapida Z - 18

La mecha rapida ensamblado con el conector para mecha
répida tiene como objetivos eliminar el encandido o “chispeo”
individual de las "armadas” o “primas”, evitar la exposicién
del operador a labores con presencia de humos y permilir
la evacuacion segura del personal ante la posibilidad de una
iniciacion prematura, ya que usandola adecuadamente
proporciona el tiempo suficiente al operador para relirarse a
un lugar seguro.

para efectuar cada conexion en las redes de encendido, la
mecha rapida se inserta en la ranura del conector para
mecha rapida y la base de este se presiona para
asegurar un buen contacto. Dicha conexidn también puede
realizarse por enrollamiento o “torniquete’ o utilizando el
*block de sujecion” gque se provee adicionalmente. (Segun
famesa).

2.2.14.5, Explosivos de voladura.

Los explosivos quimicos industriales estan constituidos por una
mezcla de maleriales combustibles y oxidantes que al ser
iniciados apropiadamente dan lugar a una reaccion quimica muy
rapida. En la reaccién, el explosivo libera grandes volumenes de
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gases y energia hacia la roca, causando fragmentacién, fisuras y

grietas (Segun famesa)

Las propiedades basicas de un explosivo son;

1. Densidad

o

e o 0 O

. Peso del explosivo por unidad de volumen.
. Expresado en gramos por centimetro cubico (g/cc)

Densidad de ANFO a granel es aprox. 0.85 glcc.

. Densidad menor de 1.0 g/cc flotara en agua.
. Productos de densidad altas son mas faciimente

presionados a muerte (detonacién de bajo orden causado
por la pérdida de sensibilidad a raiz de presiones muy altas
pasajeras) que los de densidades mas bajas.

Densidad de carga son los kilogramos de explosivos par
metro de barreno (kg/m).

. Roca masiva dura, explosivo de alta densidad y alta VOD

(velocidad de detonacion)

. Roca suave fraclurada, explosivo de baja densidad y baja

VoD

2. Sensibilidad.

a.

Mide la facilidad de iniciacion del explosivo, o el cebo

minimo necesario.

. Varie desacuerdo a la composicion del explosivo, diametro,

temperatura y precision ambiental.
Alto explosivo (1.1D) - sensitivo a detonador N°. 8, & cordon

delonante de 10g/m

. Agente de voladura (1.5D) — no sensitivo a detonador N* 8

requiere de un multiplicador (booster).

. Algunos agentes de voladura pueden hacerse sensitivos al

cordon detonante y evitar retardo secuencial adecuado

dentro del barreno.
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3. Resistencia al Agua.

a. Habilidad del explosivo a resistir contacto al agua sin pérdida
de sensibiidad o eficiencia expresada en términos
cualitativos.

b. Los explosivos varian mucho en resistencia al agua: ninguna
resistencia al agua —emulsiones, geles de agua, buena
resistencia.

c. Humos de d6xido de nitrogeno anaranjados - cafée de una
voladura indican detonacion ineficiente que puede ser
causada por explosivos mojados.

d. Resistencia al agua puede ser mejorada usando lineas de
barrenos o empacado resislente al agua.

4. Estabilidad Quimica.

a. Habilidad de mantenerse sin cambios quimicos y mantener
Sensibilidad cuando es almacenado bajo condiciones
especificas.

b. Explosivos menos estables tienen vida de almacenamiento
mas corta y se deterioran mas rapido con el tiempo.

c. Factores que afectan la estabilidad quimica incluyen: calor,
frio, humedad, calidad de materias primas, contaminacion,
empaque, y condiciones de almacenaje.

d. Sefiales de deterioracidn de producto son: cristalizacion,
aumentos de viscosidad, y aumentos de densidad.

e. Polvorines subterraneos pueden reducir los efectos de
ciclaje de lemperatura.

Potencia absoluta al peso (AWS).
a. Maxima energia tedrica de explosivo basada en los

jen

ingredientes (materias primas) en el explosivo.

b. Energia por unidad de peso expresada en calorias o joules
por gramo. AWS de ANFO es 3730 j/g (cuando mezclada 94
% AN, 6 % FO)
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¢. Eficiencias reales de explosivos estan entre 35 y 90 %.
6. Potencia al peso relativo (RWS).

a. Es la potencia absoluta al peso (AWS) de un explosivo
comparado al (AWS) de ANFO.

b. La RWS de un explosivo es igual a su AWS (polencia
absoluta al peso) dividida por el AWS de ANFO.

7. Velocidad de detonacion (VOD).

a. Velocidad a la que |la onda de detonacion se desplaza a
traves del explosivo- expresada en metros por segundo.

b. Varia con diametro de carga, densidad del explosivo, tamafio
de particula del explosivo, y el grado de confinamiento para
explosivos no ideales.

¢. La velocidad de detonacién (VOD) de ANFO puede estar
entre 2,500 a 4,500 m/s dependiendo en el diametro del
barreno,

d. Velocidad de detonacién es el principal componente de la
energia de choque y responsable del rompimiento de roca.

e. La VOD del explosivo deberia ser igual o exceder la
velocidad sénica de la masa rocosa esto es igualando
resistencias.

f. Puede ser medida para determinar la eficiencia de un
explosivo,

8. Precision de Detonacion (PD).

a. Precision producida en la zona de reaccion del explosivo
expresada en mega pascales (Mpa)

b. Es igual a la densidad del explosivo (g/cc) multiplicado por
su VOD (velocidad de detonacion) (kmis) x 250.

¢c. El factor principal en precision de detonacion es velocidad de
detonacion (VOD).

b1
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d. ANFO con densidad de 0.85 y VOD de 3,700 m/s tiene una
precision de detonacion (Pd) de 2910 Mpa (= 422,000 libras
por pulgadas cuadradas, psi).

P, =250 % p, + VOD?

Donde

Pe = Densidad del explosivo (g/cc)

VOD = Velocidad de detonacion del explosivo (Km/s)
Py = Presion de detonacion (Mpa)

9. Presion dentro del Taladro
a. Presion en las paredes del barreno generada por la
expansion de gases de detonacian.
b. Normalmente aprox. 50 % de la presion de detonacion
El volumen, y rapidez a la cual se produce el gas por el
explosivo controla el movimiento de la masa rocosa.
10. Fuerza Explosiva.
a. La rapidez de hacer trabajo.
b. Depende en ambos: AWS y velocidad de detonacion
¢. Si dos explosivos tienen la misma velocidad de detonacion,
el que tiene AWS mas alta serd mas potente porque mas
energla se producira en el mismo periodo de tiempo.
11. Energia Efectiva.
a. Energia total generada por un explosive hasta que los
gases salen a la atmosfera.
La presion de salida o presion de corte cominmente usada es
100 Mpa.6.

El fenémeno de la detonacion:
* Cuando se detona una carga explosiva su masa se transforma
en gases a alta presion y temperatura.
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« El efecto dinamico de la explosion genera una onda de choque
(y no el choque se generen grandes presiones).

» La onda viajara a través de entorno. con forma cilindrica al
principio y esférica después

2.2.14.6. Emulsiones (Emulnor).

Son explosivos lipo agua en aceite, cuya fase dispersa esta
constituido por un soluble y su fase conlinua por aceites, ceras y
parafinas especiales, las que se manlienen unidas por un
emulsificante y sensibilizadas por microesperas de vidrio. Estos
explosivos de Oltima generacion estan reemplazando a las
dinamitas, en armonia con la realidad en que existen paises que
han proscrito el uso de éstas, a resultas de las notables ventajas
medioambientales que aquellas generan.

Las burbujas de aire contenidas de micro esferas de vidrio en la
emulsion al ser comprimidas adiabaticamente producen el
fenomeno de puntos calientes que favorecen tanto a su
iniciacion como la propagacion de su detonacion.

(1) Ventajas del emulnor o emulsion.

« Son 100 % resistentes al agua.

« Su balance de oxigeno, genera menos gases loxicos
residuales, permitiendo el reingreso de personal en un
menor tiempo.

» No provoca dolores de cabeza.

« Permite un facil acomodo de su masa en las paredes del
laladro.

« Se presenta en una diversidad de potencias y
dimensiones.

- Mas seguros frente a los estimulos de golpe, choque,
friccion, fuego e impacto.
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Cuadro 2. 15. Caracteristicas técnicas de las emulsiones.

TIPOD

UNID. 1000 3000 5000
DENSIDAD RELATIVA glem’ 1.13 114 1.16
VELOCIDAD DE DETONACION mis 5,800 5,700 5,500
PRESION DE DETONACION Kbar a5 a3 88
ENERGIA KcallKg 785 920 1,010
VOLUMEN NORMAL DE GASES L/Kg 220 880 B70
POTENCIA RELATIVA EN PESO % BS 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN % 120 145 155
RESISTENCIA AL AGUA Excelente | Excelente | Excelente |
CATEGORIA DE HUMOS Primera | Primera | Primera
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N8 N"B N8

Fuente: Famesa.

Aplicacion de las emulsiones.

El uso de emulsor esta orientado a trabajos de mina en explotacion,

desarrollo, canteras, tanto en taladros secos y con presencia de agua.

También depende a |la evaluacion geomecanica de la roca.

Cuadro 2. 16. Tipos de Emulnor y su aplicacion.

PRODUCTO " TIPO APLICACIONES OBSERVACIONES |
5000 Para la voladura de rocas extremadamente | Ofrecemes EMULNORE
duras. en longitudes de & ha
Por su alta presion de detonacion, también | 12" y diametros de 1°, 1
EMULNOR® puede ser usado como “cebos de iniciacidn” | 1/8" y 1 74" a efeclos de
EMULSION EN de cualquier NCN. poder controlar  su
CARTUCHOSDE [3000 |Para la voladura de rocas inlermedias a | incdencia  econdmica
VALERON (*1) duras, las que requieren de allas|cusndo es  utilzado

velocidades de detonacion. como "cebo’

1000 Para la voladura de rocas blandas a

infermedias

Fuente: Segun famesa.

Generacion de Gases

Se expresa como volumen de gas por unidad de masa de explosivo

(Lts /kgs. moles/gr ), los gases primarios de un explosivo con oxigeno

balanceado deberian ser. H;O, NO;, N; y eventualmente solidos y

liquidos.
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Todos los explosivos generan gases en la detonacion, cuyos efectos
sobre las personas pueden ser desde leves hasta mortales,
dependiendo del nivel concentracion en el ambiente y del tiempo de
exposicion de la persona, los mas peligrosos son;

Monéxido de carbono (CO). Toxico per la formacion en sangre de

carboxihemoglobina.

Didxido de carbono (CO;). Causa asfixia por desplazamiento del

oxigeno de su sitio de unién con la hemoglobina.

Gases nitrosos (NO y NO;):. Irritantes y corrosives, por lo que pueden

destruir los alveolos pulmonares,
Estos gases requieren tiempo y circulacion de aire para disiparse.

2.2.14.7. Medidas de almacenamiento de explosivos:

» Almacenar siempre los explosivos en polvorines que se ajusten
a la normativa vigente.

» Guardar los explosivos en polverines limpios, bien ventilados,
frescos, solidamente construidos y resistentes al fuego.

» Siempre utilizar o despachar los produclos de mayor
antigledad.

» Almacenar los produclos del mismo tipo y clase de tal manera
que sea facil identificarlos.

» Los envases defectuosos o rolos deben ser colocados por
separado dentro del polvorin,

» Ubicar los polvorines en areas aisladas y estratégicas,
respetando la lay.

» Consultar al fabricante cuando una sustancia liquida de los
explosivos deteriorados haya escurrido al piso. Eventualmente
limpiar con soluciones apropiadas.

~» Si aparecen goteras en el lecho o paredes del polvorin reparar
de inmediato.
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No abrir o re-envasar cajas de explosivos dentro del polvorin

-

No dejar explosivos suellos o cajas de explosivos abiertas en el

v

polvorin.
No almacenar detonadores y otros accesorios de iniciacion con

v

explosivos en un mismo lugar o polvorin.
No almacenar el corddn detonante con detonadores.

%

» No almacenar en el polvorin ningun metal que pueda producir
chispa.

» No almacenar con los explosivos aceites, gasolina o
disolventes.

» No fumar o llevar fésforos o encendedores dentro del polvorin.

» No permitir la acumulacion de hojas, hierbas, matorrales o
basura dentro de un radio de 25 metros alrededor del polvorin.

Sefializar adecuadamente las instalaciones y los vehiculos
destinados al almacenamiento y transporte de explosivos. (Segin
Famesa).

2.2.14.8. Ondas sismicas de voladura.

Los parametros de la vibracibn son las propiedades
fundamentales del movimiento que se ulilizan para describir el
caracter del movimiento del suelo. Estos son: desplazamiento,
velocidad, aceleracion y frecuencia. Al tiempo que una onda
sismica pasa a través de la roca, las particulas de la roca
vibran, o se mueven de su punlo de reposo. Eslo es
desplazamiento. Cuando la particulas desplazada y se mueve,
liene entonces una velocidad y puede ejercer una fuerza, que
es proporcional a la aceleracion de la particula. Estos
parametros fundamentales de la vibracibn se definen a
continuacion: (Segun famesa).

« Desplazamiento:

66

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
I




Es la distancia que una particula del terreno se mueve
desde su punto de reposo. Se mide en milimetros.
Desplazamiento=V/2nf.

« Velocidad:
La rapidez con la que una particula se mueve cuando
deja su punto de reposo. Empieza en cero, se eleva a un
maximo y regresa acero. La velocidad de la particula se
mide en milimetros por segundo.

« Aceleracion:
Es el rango al cual la velocidad de la particula cambia. La
fuerza ejercida por la particula que vibra es proporcional
a la aceleracion de la particula.

* Frecuencia:
El nimero de vibraciones u oscilaciones que ocurren en
un segundo, designados como Herz (Hz).
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CAPITULO Il

GEOMECANICA

3.1. Descripcion Geomecanica de la U.P. Santa Maria compania minera

PODEROSA SA.

Tomando como base la geologia estructural, el area de geomecanica
realiza estudios de los diferentes parametros del macizo rocoso. Se
realiza mapeo geomecanicos en varias oportunidades en el tajo para
identificar todos los parametros y comportamiento mecanico de la roca
para luego analizar en programas como “software Unwedge” y "rock land’,
con este analisis dar una respuesta a los problemas identificados, asi
elegir un sostenimiento adecuado y factor de seguridad mayor a uno gue
permita seguir el minado del tajo sin presencia se eventos inesperados.

El andlisis estructural de las fallas, diaclasa y desplazamiento que
encuentran durante el proceso de minado, necesilan ser evaluados
minuciosamente por lo tanto se realizan modelamientos para descubrir su
presencia de inestabilidad.

El drea de geomecanica de poderosa se basa a los modelos de los
siguientes aulores.
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3.2.1.

Descripcion geomecanica del macizo rocoso.

Segun Bieniawski (1989), es el proceso de designar la calidad del macizo
rocoso basado en numeros y términos descriptivos de los rasgos que se
presentan en cada una de ellas. Es reportar las cualidades particulares,
propias de cada macizo rocoso. Dependiendo de ias caracleristicas y
condiciones, la roca puede variar de una mina a otra, asi como también
de area en area de una misma mina. Cuando el personal de mina sea
capaz de conocer la roca, va a estar con mejor capacidad de identlificar
los peligros potenciales que podrian causar accidentes. Permitira tomar
decisiones correctas. tamafio, tiempo de exposicion, sostenimento a
utilizar y el momento adecuado.
La Geomecanica es importante porgue nos conduce a.
a) Promover y concientizar el criterio de “Trabajar en Condicicnes
Seguras”
b) Difundir la aplicacién y colocacion correcta y oportuna de los
diferentes tipos de soporte utilizados en mineria subterranea.
¢c) Establecer los medios de comunicacion mas adecuados para el
mejoramiento progresivo del uso de los soportes.
d) Incluir en el planeamiento del minado, los disefios que estén
basados en las condiciones geomecanica y los requerimientos del
soporte para las diferentes alternativas de produccion.

Calidad del macizo rocoso

Se considera que un suelo o roca, blando o duro, segun su resistencia a
la compresion este en los siguientes rangos: (Segun Bieniawski, 1989)

» Suelo blando menos de 4 Kglem2
=« Suelo duro entre 4 - 19 Kg/em2
» Roca blanda de 10 a 375 Kg/em2
« Roca intermedia de 375 a 700 Kg/em2
« Roca dura mas de 700 Kg/lem2
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3.2.2.

Observacion: TMPa = 10.187 Kg/em2.

Las rocas blandas son aguellas que pueden fallar a traves de material
intacto a los niveles de esfuerzos exislenles que se pueden dar en el
area de influencia de una excavacion sin que tenga sentido un valor
numérico para definir la resistencia de dichas rocas, aun si se tiene en
cuenta que los macizos de roca mas dura pueden fallar, y fallan en las
excavaciones mas profundas. El comportamiento de la roca en una
galeria puede ser ductil, adecuado o fragil, segun las profundidades de
100, 200, y 300 metros respectivamenie.

Dominio estructural.

Se define asl, a la porcion del macizo rocoso que esta limitada por
discontinuidades, donde todo lo que hay dentro es casi homogéneo, es
decir se puede notar la presencia de diferentes sistemas o familias de
discontinuidades que siguen una misma orientacion. Cada uno de estos
sistemas tendran caracteristicas diferentes y el mas persistente
controlara la inestabilidad de la excavacion subterranea. (Segun
Bieniawski, 1983).

Principales discontinuidades geolagicas presentes en el macizo rocoso
Planos de estratificacion, Son esiructuras en capas o estralos,
mayormente horizontales.

Fallas, es la rotura de la roca mas desplazamiento.

Plegamientos, Es el curvamiento de las rocas estratificadas.

Zonas de corte, Son zonas de muchas fracluras y desplazamientos.
Diaclasas, son fracturas De las Rocas y forman Sisternas o familias.
Planos de foliacion, Son estructuras curvadas en las rocas Produclos
del metamorfismo. Se denomina foliacién a la disposicion en laminas
que adquieren ciertas rocas cuando se ven somelidas a grandes
esfuerzos. Esle rasgo se da cuando se produce metamorfismo. Se
distinguen varios tipos de foliacion dependiendo de la mineralogia de la
roca madre y del grado de metamorfismo.
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3.2.3.

Foliaciones: Estructuras planares formadas por la alineacion de
minerales en planos preferenciales a través de la roca. Se producen a
elevadas presiones y lemperaluras.

Condiciones del macizo rocoso.

(Segun Bieniawski, 1989), Caracteristicas de las discontinuidades

Orientacién: Es la posicion de una discontinuidad en el espacio y
cominmente es descrito por su rumbo y buzamiento. Pero también se le
define por su direccion de buzamiento y buzamiento. Cuando un grupo
de discontinuidades se presentan con similar orientacion, se dice que
éstas forman un °“sistema” o una “familia® de discontinuidades.
Orientacion desfavorable al avance.

Rumbeo. Es &l Angulo que forma una discontinuidad con respecto al
norte. Se mide de 0 a 90 grados, con respecto al norte o al sur (brajula
rumbera). Se mide de 0 a 360 grados iniciando del norle en sentido
destral (brujula azimutal),

Buzamiento. Es el Angulo que forma el plano horizontal con el plano de
la discontinuidad es de 0 a 90 grados.

Direccion de buzamiento. Es la linea de maxima pendiente en el plano
de una discontinuidad, el rumbo y la direccidén de buzamiento forman un
angulo de 90 grados.

Sistemas o Familias. Es un grupo de discontinuidades que tienen
similar direccion y buzamiento

Espaciamiento: Es la distancia perpendicular que existe entre dos
disconlinuidades de un mismo sistema de fracturamiento.

Persistencia: Es |la permanencia de la discontinuidad a través del medio
rocoso. Viene a ser cuan grande es la longitud de la discontinuidad, este
es uno de los parametros mas importantes, ya que conirola la
inestabilidad de la excavacion. Es la longitud de la traza de una
discontinuidad en un afloramiento, cuando hay persistencia se garantiza
el flujo de agua a través de la masa.

n
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3.2.4.

Rugosidad: Es el grado de aspereza que presenta las caras de la
discontinuidad, es un parametro importante, por que mide el grado de
resistencia entre los bloques. Una alta rugosidad aumenta la resistencia
a la friccién.

Apertura: Es la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o
el grado de abierto que ésta presenta. A menor apertura, las condiciones de la
masa rocosa seran buenas y a mayor aperiura, las condiciones seran maias.

Relleno: son los materiales que se encuentran dentro de discontinuidad.
Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa menos compelente y
cuando éstos son mas duros, ésta es mas competente

Meteorizacion en la estabilidad del terreno.Entre los procesos
geologicos que mas influyen en la resistencia de las rocas, y estan
presentes en todos los yacimientos son, la meteorizacion y la alteracion.

Flujo de Agua. El agua presente en la disconlinuidad que se encuentra
libre o en movimiento se describe por el caudal y debe evaluarse si el
agua Brota o no con presion.

Resistencia de las paredes.

Considerandose la resistencia de la roca a romperse o indentarse con
golpes de picota, la guia practica de clasificacion de roca es la siguiente:
(Segln Bieniawski, 1289).
% Resistencia muy alta
Solo se aslilla con varios golpes de picola > 250 Mpa
%+ Resistencia alta
Se rompe con mas de tres golpes de picota 100 - 250 Mpa
< Resistencia media
Se rompe con 1 & 3 golpes de picota 50 =100 Mpa
+ Resistencia baja
Se indenta superficialmente con la punta de la picota 25 — 50 Mpa
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% Resistencia muy baja
Se indenta profundamente con la punta de Ia picola <25 Mpa

3.3.Clasificacion Geomecanica de RMR de Bieniawski De 1976.

Sealn el articulo de Bieniawski (1976), hace una referencia basica para el
presente analisis, se muestra los parametros que se consideran para
determinar la calidad del macizo rocoso. Que define la Clasificacion
Geomecanica o valoracion del macizo rocoso (RMR). Para estimar el valor
de utilizando la valoracion del macizo rocoso (RMR) de Bieniawski (1976),
con los parametros descritos anteriormente, asumiendo que el macizo
rocoso esla completamente seco y al valor de la presencia de agua
subterranea se le debe asignar una valoracion de 10. También se debera
asumir que la orientacion de juntas corresponde a una condicion favorable
y el valor de ajuste por orientacion de juntas serd (0). La valoracién final,
llamada RMRT6, puede ser utilizada para estimar el valor de GSI,

Segun Pérez Macavilca, (2008) el RMR es una clasificacion geomecanica,
en la que se tienen en cuenta los siguientes parametros del macizo rocoso.
(1) Resistencia Compresiva de la roca. Indice de la Calidad de la
Roca - RQD.
La resistencia compresiva de una roca se puede determinar por
ires procedimientos que son:

Primer procedimiento.
Estimacién de la Resistencia Compresiva mediante el martillo

Schmidt de Dureza.
Segundo procedimiento.
Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante el Ensayo
de Carga Puntual “Franklin’.
Tercer procedimiento.
Determinacién de la Resistencia Compresiva mediante el Ensayo
de Compresion Simple ylo Uniaxial.
(2) Espaciamiento de Juntas.
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(3) Condicidén de Juntas.
(4) Presencia de Agua.
(5) Correccion por orientacion.
Estos faclores se cuanlifican medianlte una sene de parametros
definiéndose unos valores para dichos parametros, cuya suma, en cada
caso nos da el indice de Calidad del RMR que varia entre 0 = 100.
Los objetivos de esta clasificacion son:
« Determinar y/o Estimar |a calidad del macizo rocoso.
» Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.
eProporcionar una buena base de entendimiento de las
caracteristicas del macizo rocoso
eFacilitar la planificacion y el disefio de estrucluras en roca,
proporcionando datos cuantitativos necesarios para la para la
solucién real de los problemas de ingenieria.

Bieniawski (1989), en su libro sobre clasificacion geomecanica de macizos
rocosos, presenta una tabla de parametros segun la clase de macizos,
presenta el cuadro N* 3.1.

Cuadro 3. 1, Calidad del macizo rocoso, cohesion y angulo de friccion

Clase | Calidad RMR Cohesion | Angulo de friccion
(kPa) (")
I muy buena | 81 =100 > 400 >45
11 buena 61 — 80O 300 - 400 35-45
11 regular 4| - 60 200 = 300 2535
IV mala 21 =40 100 = 200 I15=-25
vV muy mala 0-20 < 100 <15

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, (Bieniawski, 1980)
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3.3.1. indice de la calidad de la roca - RQD.

Segun (Bieniawski, 1989), para determinar el RQD (Rock Quality
Designation) en el campo y fo zona de estudio de una operacidn
minera, exislen hoy en dia tres procedimienios de calculo.

»  Primer procedimiento.

Se calcula midiendo y sumando el largo de lodos los lrozos de

testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo de 1.5 m.
Ytrozos = 10 cm

5 Longitud total de taladro ’

RQD 100

»  Segundo procedimiento
Comprende el calculo del RQD en funcion del nimero de fisuras, por
metro lineal, determinadas al realizar el levantamiento litologico-
estructural (Detail line) en el area y/o zona predeterminada de la
operacion minera, aplicando la relacion:.
RQD = 100A7%"*(0,12 + 1)

Donde:

A = N* de fisuras/espaciamiento
»  Tercer procedimiento
Comprende el calculo del RQD en funcién del nimero de fisuras, por
metro cibico, delerminadas al realizar el levantamiento litologico-
estructural (Detail line) en &l area y/o zona predeterminada de la
operacion minera aplicando la formula matemalica de Palmstrom.
(Bienawiski 1989)

RQD =115 - 3.3(}Jv)
Datos:

Jv = Numero de fisuras por melro clbico.
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Espaciamiento de juntas Segun (Bieniawski, 1989),se ha comprobado
que el espaciamiento de juntas liene gran influencia sobre la estructura
del macizo rocoso. La resistencia del macizo rocoso va disminuyendo
segun va aumentando &l nimero de juntas, siendo el espaciado de las
juntas el factor mas influyente en esta disminucion de resistencia. Asi
resulta que un material rocoso de alta resistencia de 100 a 200 MPa, que
esté muy fracturado con un espaciamiento de juntas de 5 cm,
corresponde a un macizo rocoso débil. A continuacién se presenta la
clasificacién de Deere de los macizos rocosos. En lo referente al
espaciamiento de junias, que es la que recomienda utilizar en la

clasificacion geomecanica de Bieniawski, se presenta el cuadro N* 3.2,

Cuadro 3. 2. (Bieniawski, 1989), Descripcion de espaciamiento de

juntas segun el tipo de roca.
DESCRIPCION ESPACIO DE TIPO MACIZO ROCOS0
ESPACIAMIENTO JUNTAS
Muy ancho >3m Salido
Moderadamente Cerrado 1-3m Masivo
Muy cerrado 03-1m En bloques Fracturado
machacado

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, (Bieniawski, 1989).
3.3.2. Condicion de juntas.

(Bieniawskl, 1989).En Este apartado se llenen en cuenta los siguientes
parametros:

Apertura
La apertura de las juntas es un criterio para descripcion cuantitativa
de un macizo rocoso. La clasificacion de Bieniawski el siguiente.
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Cuadro 3. 3. Apertura del macizo rocoso

Descripcion Separacion
Abierta >5mm
Moderadame 1-5mm
nte abieria

Cerrada 0.1=1mm
Muy cerrada <0.1

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”,
(Bieniawski, 1988)

Tamano. El tamafo de las juntas influye en la importancia que el
malerial rocoso y la separacion de las junlas tienen en el
comportamiento del macizo rocoso.

Rugosidad.

En esta clasificacion se establecen 5 calegorias de rugosidad:
muy rugosa, rugosa, ligeramente rugosa, suave y espejo de falla.
Dureza de las paredes de la discontinuidad.

Se consideran 3 categorias de dureza: dura, media y blanda.

Relleno.

Se define por su espesor, tipo de material, consistencia y continuidad.

3.3.3. Correccion por orientacion,

Segun (Bieniawski, 1989), a la hora de considerar los efectos de la
orientacion de las discontinuidades para la clasificacion del macizo
rocoso, con vistas a la construccion de una excavacion subtefranea y
una labor minera superficial, es suficiente considerar si las
orientaciones del rumbo y del buzamiento son mas o menos favorables
con relacion a la labor minera que se va ejecutar. Bieniawski ha
propueslo la siguiente clasificacion.
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Cuadro 3. 4. QOrientacion de las discontinuidades para la clasificacion del
MAaciZo rocoso.

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE RUMBO PARALELO
Direccion segun Direccion contra N BIEDEL BUZAMIENTD
TUNEL
buzamiento buzamiento 0-20°
[ndapendinnin
Buzamiento | Buzamignlo | Buzamierlo PBuzamients Buzamienls | Buzamienlo dal rumba)
45 - a0 20— 45" 45 - 900" 20— 45" HE - 80" 20 =45
Muy
Favorable Regular Desfavorable  Muy
tavorable Hestavoratle | Fregular Cesfavorable
0 2 -5 -10 12 0 2

Fuente: "Engineering Rock Mass Classifications”, (Bieniawski, 1989).

3.3.4. Sistema de Valoracion de la Masa Rocosa - RMR.

Segun Bieniawski, 1989, en las siguientes tablas se delalla los
parametros de clasificacion y valoracién, pautas para la clasificacion de
las discontinuidades segun el RMR del macizo rocoso. Ver cuadro:
anexo N°01, anexo N°02, anexo N°03, anexo N°04, anexo N*05 y anexo
N°06.

3.4. Calidad Estructural de Macizo Rocoso (RQD)

Segun Deere (1962), la calidad estructural de un Macizo Rocoso pueda
ser estimada a partir de la informacion obtenida dé la recuperacion de
trozos intactos de los sondajes diamantinos, sobre esta base propone el
indice cuantitativo RQD (Rock Quality Designation).

¥ Longitud total en trozos = 10 cm

« 100
Longitud total del testigo (cm)

RQD(%) =

Al no disponer de sondajes diamantinos, el RQD puede calcularse,

definiendo un RQD superficial seguin la siguiente expresion
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RQD(%) =115-3.3 « v
Donde:
Jv = N de Juntas por metro cubico
Jv=Ix+]Jy+]z

Para Jv< 5 = RQD = 100.

Basandose en rangos de valores de RQD, el medio rocoso es
caracterizado segun su calidad de acuerdo al siguiente,

Cuadro 3. 5. Rangos del RQD segun la calidad del macizo

rocoso.
CALIDAD DE
RQD (%)
ROCA
100-90 Muy Buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala
25-0 Muy Mala
Segln: Deere

mWrmmm FPIr— T

“l!-l-ﬂﬂ'mnm RS

_ 2tesligos = 10cm " ‘51-!2-1-1-12-}4 R
D= s saTtaaare ~ 100k p——_— T

Figura 3. 1. Testigos de roca.

Fuente: Segun deere
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3.4.1. El indice G.S.l. Cumple con los siguientes atributos,

(1) Son simples, faciles de recordar y comprensibles.

(2) Sus terminos son claros y la terminoclogia empleada es ampliamente
aceplada.

(3) Incluyen propiedades significativas de la masa rocosa.

(4) Los parametros considerados son facilmente medibles mediante
ensayos simples, adecuados y econdmicos

(5) Dependen de la ponderacién individual que le asigne la persona
encargada a cada uno de los parametros considerados.

(B) Este indice ha sido introducido como un equivalente del RMR para que
sirva como un medio de incluir la informacion geoloégica en la aplicacion
del criterio de falla generalizada de Hoek - Brown, especialmente para
rocas de mala a muy mala calidad (muy allerada y con elevado
contenido de finos).

(7) En la determinacién del G.S.| el primer paso a seguir es, definir en
forma empirica la resistencia y deformabilidad de la masa rocosa.
basandose en las condiciones estructurales (grado de Fracturamiento) y
de superficie (alteracion, forma de fracturas, relleno), segun
apreciaciones de campo.

(8) Para efectos nelamente practicos, la aplicacion del indice G.S.I. En la
mina estd basado en el uso de los siguienles parametros
Geomecanicos.

- condicion de las discontinuidades.
- condicion de resistencia del macizo rocoso en el campo
- condicion influyente (hidrogeologica).

3.5. El valor del Sistema "Q" de Barton, (1989).

Puede variar aproximadamente entre 0,0001 y 1000, dentro de esle rango
se definen nueve calidades de roca, tal como se muesira en la tabla
siguiente:
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Cuadro 3. 6. Para halla el Q (Segun Barton, 1989)

Calidad de roca Valor del indice Q
Excepcionalmente Mala 0.0001 - 0.01
Extiremadamente Mala 001-01
Muy Mala 01-1.0
Mala 1.0-40
Regular 4.0-100
Buena 10.0-40.0
Muy Buena 40.0 — 100.0 1
Extremadamente Buena 100.0 - 400.0 i
Excepcionaimente Buena 400.0 - 1000.0

Fuente. Segln Barlon

3.5.1. Clasificacion Geomecanica de “Q" modificada de Barton Lien Y
Lunde.

Segun Barton, N., Lien, R., and Lunde, J. (1988), Para estimar el
valor de GSI| utilizando esta clasificacién geomecanica, se deben
usar el ROD (Rock Quality Designation), el nimero del sistema de
juntas (Jn), el numero de la rugosidad de las Juntas (Jr) y el nimero
de alleracion de las Junta (Ja), exactamenle como estan definidas,
Barton (1974). Para el factor de reduccion por agua en juntas (Jw) y el
faclor de reduccién por esfuerzos (SRF), se debe ulilizar un valor de 1
para ambos parametros, lo que equivale a condiciones secas del
macizo rocoso sometido a esfuerzos medios.
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3.6, Clasificacion Geomecanica de Protodyakonov.

Medianle esla clasificacion Geomecanica se deline la calidad del
macizo rocoso, por medio de un parametro “f", que es el coeficiente de

resistencia.
Cuadro 3. 7. Descripcion de la Resistencia de roca, Segun el
coeficiente “f".

CATEGORIA DESCRIPCION N
Excepoonal Cusrota, Bazally y rocas de resisiencia excepoiona! .
Alta resistenca Granito, areniscas silicaas y calzas muy compelentes 15-20
Risistenca madia Calizas. grando aigo alierado y areniscas B

Areniscas madias y Pizaras 5

Lulitas, areniscas fosas y conglomerados fiables P

Lutitas, esquistos y margas compactas 3
Resislenca baja Calizas. Iuftas blandas. margas, araniscas inables,

Gravas, bolos cementados 2

Lulitas fisuradas y rotas, gravas compactas y arollas

Preconsolidas 1%

Fuente: Manual de geomecanica, (Perez M, 2008)
El coeficiente *f" esta dado por la siguiente férmula matematica, el valor
del coeficiente es adimensional.

ocC
=35
10
Dénde:
oc = resistencia a la compresion simple de la roca en Mpa.

3.7. El criterio de rotura de Hoek-Brown.

Segun Hoek & Brown, (1980) introdujeron su criterio de rotura en un
intento de proporcionar los datos de partida para el analisis necesario en
el disefio de excavaciones subterraneas en roca competente, El criterio
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se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de Hoek de
roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del
comportamiento de macizos rocosos de Brown. El criterio partia de las
propiedades de la roca intacta vy entonces se introducian factores
reductores de estas propiedades sobre |la base de las caracleristicas de
un macizo rocoso diaclasado. Los autores, intentando relacionar el
criterio emplrico con las observaciones geologicas, por medio de uno de
los sistemas de clasificacién de los macizos rocosos, eligieron para este
propasito el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski. Debido
a la ausencia de otras allernativas, el criterio fue pronto adoptado por la
comunidad de la mecénica de rocas y su uso rapidamente extendido
mas alla de los limites originales utilizados en la deduccion de las
relaciones de reduccion de la resistencia.

3.7.1. Uso de las Clasificacion Geomecanica del macizo rocoso para la

3.8.

estimacion del "GSI"

Segun Hoek and Brown (1980), propusieron utilizar para la estimacion
de las constantes del material: m y s, las clasificaciones geomecanicas
de Bieniawski (1974) y de Barton (1974), sin embargo, hay un
problema potencial en el uso de estos sistemas de clasificacion
geomecdnica, de tomar en cuenta doblemente algun factor. A fin de
minimizar estos problemas potenciales, se ofrecen las siguientes guias
para la seleccion de parametros cuando se utilizan las clasificaciones
geomecanicas del macizo rocoso como base para la estimacion de los
valores m y s del criterio de falla de Hoek and Brown,

Evaluacion geomecanica del macizo rocoso para la veta Guadalupe
Compainia minera PODEROSA S.A.

Se toma en cuenta la perforacion diamantina de la exploracion y el
proceso de minado en el lajo 5960 del nivel 2520 veta Guadalupe.
Durante la exploracién de este tajo se logra acopiar datos de los taladros
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diamantinos de 25 m de longitud, sobre un macizo de rocas igneas, se
recuperan 5 tesligos de 2.30 pies de longitud, 50 con longitud promedio de
0.80 pies y 20 nicleos de 0.37 pies: el resto de matenal recuperado
corresponde a fragmentos cuyo mayor tamafic es de 0.28 pies. Se
observa ademas 3 Sistemas de Fracturas cuyas aberturas son
discontinuas, cerradas y los bordes presentan ligera de coloracion pero
duros. Varias muestras inalleradas de esle macizo son sometidos a
Ensayos de Compresion Simple a partir de los 10m de perforacion se
presencia agua que fluye Agua a razon de 15 litros/minuto promedioc. El
distanciamiento promedio entre diaclasas se encuentra por el orden de
245 mm. La vela mineralizada se encuentra encajonada en el principal
sistema de diaclasas cuyo rumbo es de N 25° E, y un echado
(buzamiento) de B5® SE (la excavacion se realiaza paralela a este rumbo).
También se recogen muestras de las cajas del tajo 5960 para realizar
pruebas de compresién simple, también sere realiza un mapeo
geomecanico detallado. Varias muestras inalleradas de esle macizo son
sometidas a Ensayos de Compresién Simple Arrojando un valor de
1200kg/f-cm® - 2000kg/f-cm® la evaluacién se realiza como se muestra
como se muestra a continuacion.

1. Resistencia de la roca intacta

Observacion: 1MPa = 10.197 Kg/ecm2.

Entonces: 1200Kg/cm2 = 117.68 MPa.
2000Kg/em2 = 196.14 MPa.

Segun la tabla; se encuentra en el rango de 80 MPa - 200 MPa
Valoracion RMR = 12

2. RaD

Perforacion diamantino de 25 m de longitud, en rocas igneas; se
recuperan 5 Testigos de 2.30 pies de longitud, 50 con longitud
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promedio de 0.80 pies y 20 nucleos de 0.37 pies: el resto de
malerial recuperado corresponde a fragmentos cuyo mayor tamafio
es de 0.28 pies.

Observation: Pie = 0.3048 m.

10cm = 0.3281 pies

Cuadro 3. 8. De evaluacion muestras de los tesligos del tajo.

:B::m Longitud (pies)|  Longitud (cm) L““?g;’:f““
5 2.30 70.104 350,62
5 0.80 24,348 12192
2 0.37 11.2776 225552
Resto 0.28 8.5344 NO CUENTA

1795.272 cm
Fuenle: Propia

Entlonces:

Seqgun la tabla; se encuentra en el
rango de 50% — 75%
Valoraciéon RMR =13

3. Separacion entre Diaclasas (m):

El distanciamiento promedio enlre diaclasas se encuentra por el
orden de 245 mm.

Pero 245mm = 0.245m.

Segun la tabla; se encuentra en el rango de 0.2m — 0.6m
Valoracion RMR =10

4, [Estado de Diaclasas:

Se observa ademas 3 sistemas de fracluras cuyas aberluras son
discontinuas cerradas y los bordes presentan ligera de coloracion
pero duros segun las caracteristicas anteriores se tiene la siguiente:
Valoracion RMR =30
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5.

Agua Freatica:

A partir de los 10m de perforacion se ha visto que fluye Agua a razon
de 15 litros/minuto promedio.

Entonces el CAUDAL = 15 litros/minuto

Segun la tabla, se encuentra en el rango de 10 - 25

Valoracion RMR =7

Valoracion Primaria
Luego la valoracion total es: Valeracion

primaria RMR =72

Orientacion de las diaclasas:
La vela mineralizada se encuentra encajonada en el principal

sistema de diaclasas cuyo rumbo es de N 25° E, y un echado
(buzamiento) de B5" SE (la excavacion logicamente sera paralela a
este rumbo). Segun lo anterior el buzamiento se encuentra entre 45°
- 80"

Valoracion RMR = Muy desfavorable

Correccion por Orientacion de las Diaclasas.

Para el problema, la relacion rumbo diaclasas /eje del tajo es muy
desfavorable.
Valoracion = - 12

Cuadro 3. 9. Valoracion de relaciéon rumbo diaclasa/eje del

lajo.
Valoracion primaria 72
Correccion -12
Valoracion final (RMR) 60

Fuente: Area de Geomecanica Compafiia Minera Poderosa S A
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9. Clasificacion:
Se tiene de la labla:;

Cuadro 3. 10. De valoracion macizo rocoso.

Valoracién Rango de Calidad | Clase
Valoracion
60 60 - 41 Regular i

Fuente: Area de Geomecanica Compafiia Minera Poderosa S.A

10. Caracteristicas:

Cuadro 3. 11. Valoracion del tiempo de sostenimiento.

Tiempo de

Clase Cohesién Angulo de
sostenimiento y longitud (KPa) friccion
Ul 1 semana. con 3 m de 200 - 300 25° - 35°

altura

Fuente: Area de Geomecanica Compafiia Minera Poderosa S.A

3.9. Tabla de clasificacion G.S.l. para la Compafia minera PODEROSA
S.A.

A. Condicion de las Discontinuidades.

Esta condicion de las discontinuidades esta controlada por la

orientacion y sistemas de las mismas mas espaciamiento Yy

persislencia.

Para esta condicion se determina, tanto la cantidad de fallas en

determinada longitud, como las Fracturas por metro lineal. La

clasificacion segun su estructura o discontinuidades varia de:

+ Levemente fracturada.(LF). Tres a menos sistemas de

discontinuidades muy espaciadas entre si.(RQD 75 - 90)(2 a 6
fracturas por metro),
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(RQD = 115- 3.3 x Jn).
Jn = Indice segun el numero de familias de fracturas.

¢+ Moderadamente fracturada. (F).Muy bien trabada, no
disturbada, blogues cubicos formados por tres sistemas de
discontinuidades orfogonales.(RQD 50 - 75), (6 a 12 fracluras por
metro).
(RQD=115-3.3Jn.)
Jn = Indice segun el nimero de familias de fracturas.

¢ Muy fracturada. (MF).Moderadamenie trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados por cuatro o mas
sistemas de discontinuidades. (RQD 25 - 50), (12 a 20 fracturas

por metro),
(RQD=115-3.3 Jn.)
Jn  =indice segun el nimero de familias de fracturas

¢ Intensamente fracturada. (IF).Plegamiento y fallamiento, con
muchas discontinuidades interceptadas, formando blogues
angulosos o irregulares, (RQD 0 - 25), (Mas de 20 fracluras por
metro).
(RQD =115-3.3 Jn.)
Jn=Indice segln el nimero de familias de fracturas.

¢ Triturada o Brechada. (T). Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota, con una mezcla de fragmentos faciimente
disgregables, angulosos y redondeados. (Sin RQD).

B. Condicion de Resistencia.
Grado de alteracion de la roca, alteracion y relleno de las
discontinuidades, rugosidad y ondulacién de las discontinuidades, y
su abertura, para determinar se realizan ensayos en laboratorios, o
golpes con la picota del gedlogo.La clasificacion segun sus
condiciones superficiales o resistencia varia de:

g8
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¢ Muy buena (MB). (Muy resistente, fresca).Superficie de las
discontinuidades muy rugosas e inalleradas, cerradas.(Rc> 250
MPa), (Se astilla con golpes de picola)

+ Buena (B) (Resistente, levemente alterada).Discontinuidades
rugosas, levemente alteradas, manchas de oxidacion,
ligeramente abierla. (Rc 100 a 250 MPa), (5e rompe con varios
golpes de picota)

+ Regular (R) (Moderadamente resistente, leve a
moderadamente alterada).Discontinuidades lisas,
moderadamente alleradas, ligeramente abiertas.

(Rc 50 a 100 MPa), (Se rompe con uno o dos golpes de picota)

+ Pobre (P) (Blanda, muy alterada).Superficie pulida o con
estriaciones, muy allerada, relleno compacto o con fragmentos
de roca. (Rc 25 a 50 MPa), (Se indenta superficialmente con un
golpe de picota)

¢ Muy pobre (MP) (Muy Dblanda, extremadamente
alterada).Superficle pulida y estriada, muy abierta, con relleno
de arcillas blandas (Rc< 25 MPa), (Se disgrega o indenta mas de
5.0 mm. con un golpe de picota).Su aplicacién permite obtener
una clasificacion geolégica muy simple como por ejemplo:
fracturada, regular (F/R) o muy fraclurada, muy pobre (MF/IMP) y
mediante la tabla de Abacos del G.S.| relacionar a esa
descripcion con los valores aproximados de los Indices RMR por
ejemplo a una descripcion MF/MP, &l valor del indice RMR seria
equivalente a 30.

C. Condiciones de factores influyentes.
(1) Influencia del agua subterranea, en las rocas masivas o

levemente fracturadas, la presencia del agua no tiene influencia

significativa.
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(2) En roca fracturada o estratificada, la influencia del agua en las
fisuras es un aspeclo importante a considerar. Cuando en las
fracturas hay presencia de agua, esta ejerce presion y actua como
lubricante, ademas puede lavar el relleno débil de las fracturas,
complicando la situacion de la excavacion.

(3) En rocas severamente fracturadas, la presencia del agua origina
que tiendan a aflojarse con mas facilidad. En ambientes de altos
esfuerzos el aflojamiento de la roca sera mas rapido.

(4) La observacion de cambios en la humedad en el techo y paredes
de la excavacion ayuda en el reconocimiento de posibles fallas de
la roca, como resultado de las variaciones de los esfuerzos.

(5) Finalmente, en las rocas expansivas el agua es el detonador del
hinchamiento de las mismas, con la consecuente generacion de
altas presiones y deformaciones que pueden llevarla a la falla o
dafar los sistemas de sostenimiento.

En la elaboracion de la tabla G.S.| para definir las clasificaciones de los
macizos rocosos y los sostenimientos a ser ulilizados en la mina PODERQOSA
se tom¢é en cuenta las condiciones geomecanicas:

50
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MICAELA BASTIDAS

CAPITULO IV

ANALISIS DE LA PROBLEMATICA: EXPERIMENTACION DE CAMPO

41.

4.2.

Descripcion de la experimentacion.

Como proyecto denominado piloto se considera el TJ 5960 vela Guadalupe
nivel 2520 Unidad Santa Maria, con la finalidad de buscar eficiencia y
eficacia a menor costo, juntamente con la seguridad para la empresa. Se
inicia con un estudio de tiempos y analisis estadisticos de datos tomados
en campo para luego realizar un estudio adecuado juntamente con la
gemecanica de rocas para el uso adecuado del explosivo en la voladura
masiva y sostenimiento con pemos "RS bolt". Asi poder reducir o eliminar
la problematica como exceso en el consumo de madera, sobre rotura,
dilucion de ley, & implementar estandar de malla para voladura masiva
estandar para sopories "RS bolt” el cual nos permitira llegar a nuestro
objetivo que es la optimizacion en el ciclo de minado corte y relleno
detritico ascendente.

Método de solucién de problemas

Para el analisis de las causas del problema, se ha tomado |a decision de
hacer uso de la herramienta de la calidad de Causa y Efeclo para
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determinar las causas secundarias y de los siguientes niveles hasta la
causa raiz. Debemos tener en cuenta que si no se identifica claramente las
causas probablemente se pierdan recursos tratando de ulilizar
planteamientos inefeclivos al momento de considerar. El procedimienio
empleado para la solucion de |la problematica existentes en el |lugar de
trabajo de forma cientifica, racional y efectiva sera "La metodologla de
solucion de problemas segun el esquema de pescado o “shikahua”.
Metodologia Comprender loda la situacién actual como se manifiesta y
estaba sobreviniendo el problema de acuerdo a los analisis en gabinete
como cuadros estadisticos y tomada de datos en campo para realizar una
evaluacion y después de esto plantear las solucién inmediata de acuerdo a
la investigacion y las pruebas que se van a dar en campo. Planteo de las
soluciones inmedialas después del analisis de causa y efecto y todo el
historico de esa forma proyectase un objetivo meta a conseguir con el
proyecio y lograr optimizar todo el ciclo de tajo en la veta Guadalupe TJ
5960 nivel 2520 en la unidad PODEROSA SA.
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Metodologia de solucion de problemas segun el esquema de pescado o shikahua
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Figura 4. 1. Método de causa efecto el cual se analiza todos los problemas en proceso de minado para el tj 5960.

Fuenle: Elaboracion propia
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Metodologia de solucién de problemas segun el esquema de pescado o shikahua
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Figura 4. 2. Método de causa efecto el cual se analiza todos los problemas en proceso de minado para el tj 5960 en
sostenimiento, para emplear los soportes “rs bolt™.
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Procedimiento
Se persigue los siguientes:

» Reducir coslo de insumos y materiales.

~ Incrementar la productividad.

~ Trabajadores competilivos,

» Cumplimiento de las melas de la Empresa.

» Incrementar la productividad, utilizando la maxima eficiencia y eficacia de los
trabajadores.

» Mejorar la efectividad en el manejo de los recursos de nuesiros procesos
nparahvﬂs minergs.

» Mejorar la calidad de vida del lrabajador en la Unidad Minera para optimizar el
recurso humano en las diferentes elapas del proceso productivo.

4.3. Analisis del factor que interactuar la relacion del esfuerzo uniaxial VS
esfuerzo de compresidén tangencial en el TJ 5960.

Para las condiciones de la mina PODEROSA se tiene f=1.00, responde a
interactuar la relacion del esfuerzo uniaxial VS Esfuerzo de Compresion
tangencial, por lo calculado evidencia que existe un 96% de probabilidad de
estabilidad y 4% de probabilidad de falla.
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Calculo de probabilidad de falla

Funcion de distribucion acumulativa F(s) Weibull
de 3 parametros, Chircal N.9

(d*— 12,23 )4'?"

‘ 1.0
16 B8

0.9 -
G_EF{o) =]1-R(e)=1-¢

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
| 00 SO 100 150 200 250 300 350 400

Probabilidad de falla

Lsfuerzo de compresion (Mpa)

Figura 4. 3. Muestra el calculo de probabilidad de falla segtin el esfuerzo de
compresion. Potvin-Mathews.

Fuente: Area de geomecanica PODEROSA
Las valoraciones muestran que la labor mas critica de la compafia minera

PODEROSA tendra un nivel de estabilidad de 96% (ver circulo amarillo),

Aplicando el Grafico de Probabilidad de Falla de Potvin-Mathews, se tiene: Que de
igual forma la labor bajo condiciones mas criticas en PODEROSA SA, estara en una

zona eslable, conforme se visualiza en el grafico siguiente,

97

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
I




MODIFIED STABILITY GRAPH
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Figura 4. 4. Probabilidad de Falla de Poltvin-Mathews
Fuente: Area de geomecanica PODEROSA.

Cuando se ejecuta la excavacién el nivel de inestabilidad de la labor llega a indices
del orden de 0.75 - 0.95 en los limites de la excavacion, esto determina que se hace
necesario realizar el sostenimienio dentro de los plazos que respondan a las

siguientes consideraciones:

Cuadro 4. 1. Tiempo de aulo soporte

RMR TIEMPO DE AUTOSOPORTE
25-130 06 — 08 horas
31-40 09 - 18 horas
41 -50 Hasta 24 horas

Fuente propia
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Estudio de los parametros geomecanicos y factor de seguridad de acuerdo al tipo de

sostenimiento en el lajo 5960 se aplica el programa “rock land y el software
Unwedge”.

"lﬂ.ﬁhl-—-.r-i-‘-'_'-_-
B0 08== BIEL M B2 AR AP OO0
ST OE N

yETEaA 00 RS L

e mm—w
IO T T ===y

Figura 4. 5. Muestra la zona plastica de excavacién en el programa “rock land”.

Fuente: Area de geomecanica PODEROSA.

El esquema, muestra la generacion de la zona plastica de la excavacion analisis
vibraciones del efecto de dafo de

a ser generada.

la voladura, cual es el drea plastica posible

4.3.1. Condicion de pernos puntuales:

Con la finalidad de que en aquellos casos donde la capacidad de traccién de los
pemos podemos disefiar el sostenimiento como se puede observar en el grafico
siguiente, bajo el conceplo propuesto de BIRON y ARIGLU (1989)
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T

Figura 4. 6. Muestra los niveles de sostenimiento a ser adoptados en el
minado con pernos a nivel sistematico.

Fuente: Area de geomecanica PODEROSA.

Adoptaremos sostener con Pemos de L=6 Pies (RS- BOLTS), con los que
obtendremos un Faclor de Seguridad Global de Sostenimiento equivalente a
FS=1.56, que consideramos optimo dentro del proceso de minado. Partimos de la
condicion de evaluar el F.S. mas Optimo posible, bajo el siguiente esquema de
diagrama de equilibric estatico tanto en los ejes X Y

Figura 4. 7. Muestra de las cufas en |a caja techo y piso.

Fuente: Area de geomecanica PODEROSA.
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La Cufia expuesta a excavacion plena sin sostenimiento nos remite un F.5=1.12, el
mismo que consideramos insuficiente, por lo que planteamos instalar Permnos de
Friccién Rsbolt, con lo que la condicién de estabilidad responde a:

Figura 4, 8. Muestra de las cufias con soportes "Rs bolt” en la
caja techo y piso

Fuente: Area de geomecanica PODEROSA.

La Cufia expuesta a excavacion plena con sostenimiento con pernos nos remite un
F.S=1.86, el mismo que consideramos optimo, por lo que planteamos instalar Pernos
de Friccion “Rs bolt”, con lo que la condicion de estabilidad responde

En el minado actual no se tuvo ningun evento, que ponga en peligro la
integridad del personal, equipo o genere pérdida de mineral por colapso, resultados
compatibles con los planteados en el Disefio.

Realizar modelamiento esfuerzos/deformacion para los lajos de la unidad Santa
Maria, determinar la secuencia de minado y validar los resullados obtenidos con el
‘software Unwedge”.
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LABORES PERMANENTES CON Y SIN SOSTENIMIENTD BASE.
SIN SOSTENIMIENTO: FS promedio: 1.00 - Inestable
CON SOSTENIMIENTD: FS promedio: .50 - Estable,

Figura 4. 9. Muestra de labores con sostenimiento y sin sostenimienlo

Fuente: Area de geomecanica PODEROSA.

4.3.2. Instalacion de soportes “Rs bolt".

La instalacién es muy simple y comoda y no depende de la habilidad o criterio
del operario. En ella sélo se utiliza agua, con lo que no se produce
contaminacion con productos quimicos nocivos. La instalacién de los pernos
puede ser. De forma manual con la bomba de aire de alta presion.

Tiempos de instalaciéon. El perno RS Boll” presenta una gran rapidez en su
instalacién, El tiempo de inflado de un pemo de 6 Pies con la bomba de aire a
las presiones recomendadas es de aproximadamente 1.50 min. Con perno de 5
Pies aproximadamenle 45 seg. Secuencia de instalacién de los soportes "rs
bolt™ en el tajo 5960 en la veta Guadalupe unidad Santa Maria PODEROSA.
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Longitud hde'ptrnu-
instalado 1.80 m (G pies)

- ;";" "" ; h';

Fotografia 4. 1. Evidencia de pernos "Rs boltl” tipo "L" que se instalada dado el ancho
de minado (1.20 m).

Ancho'de
minado 1.50m

Fotografia 4. 2. Posicién de perforacion dada la estreches del ancho de minado
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Colocado vy enderezado del perno
Rs-Bolt en el taladro de 6 pies.:

Fotografia 4. 3. Instalacion del perno mediante el efecto palanca

Fuente. Propia.

4.3.3. Seguridad con Instalacion de soportes “Rs bolt".

La rapidez de su instalacion y el hecho de que eslos pernos trabajan al instante
de ser colocados (el efecto de sostenimiento se consigue de forma inmediata),
esto favorece la seguridad de los operarios, Por otro lado, el operario no liene
que estar debajo del perno cuando debe instalar verlicalmente, ya que para
ellos dispone de una manguera de 14m, que le permite situarse en una zona
segura ya soslenida.

Pruebas de arranque con equipo “pull test” en el tajo 5960 en la veta Guadslupe
Unidad Santa Maria con la empresa especializada “new concep mining”.
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Cuadro 4. 2. Muestra datos de la prugba de arranque con Pull TesL

Item Carga (Ton) Elongacién (mm)
1 0 0

2 2 0

3 4.2 0.9

4 6.5 1.4

5 9 2

6 11.4 38

T 13 4.9

Fuente: “New Concep Mining".

1

1

1
=
=

4.00 -

ENSAYO PULL TEST

B st

200
0.00

800

r

8.00

400 4
200
000

L

4

a8 B

ELONGACION (mm)

10 12

Figura 4. 10. Muestra diagrama del "Pull test” carga por elongacion con los

“rs boll".

Fuenle. "New Concept Mining".

En ambientes corrosivos su aplicacion del “Rs Boll" estara relacionada con los

valores de pH (medida de alcalinidad). El "Rs Boll” se puede utilizar en valores

de “pH neutro” y “pH basico” las posibilidades de oxidacion internamente son

MICAELA BASTIDAS
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nulos debido a que el agua queda atrapada y hermelizada denltro del perno. “en
un ambiente cerrado sin espacio libre, sin oxigeno no hay oxidacién/corrosion”.

"_ r__ - -

Fotografia 4. 6. Muestra el arranque de los soportes “Rs bolt” con el equipo “pull
test” en el tajo 5860.
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Se determina la factibilidad de! uso de los pernos “RS bolt" en la Unidad Santa
Maria, de la compafiia minera PODEROSA S.A, ulilizando herramienta
geomecanicas como mapeo y modelamiento geomecanico con “software” los
que son completados con pruebas de instalacion in situ el cual nos permite
calcular longitud de perno, espaciamiento entre permnos, faclor de seguridad,
analisis economico, Después de las pruebas. Resultado 12 Ton.

4.4. Mallas de perforacion propuesta.

Correlacionando con las condiciones del macizo rocoso, también se modifica las
mallas de perforacion de acuerdo a los resultados del esludio geomecanica
realizado en el tajo 5960, por lo tanto se proponen diferentes mallas en prueba
de acuerdo al tipo de roca y vela, con los resullados se realizara una

estandarizacion de mallas para la perforacion en tipo realce.

La malia de perforacion propuesta de acuerdo al ancho de vela:

FILAS DE TALADRO DEPENDIENDO LA
POTENCIA DE VETA
: 'y_; - 5
pre l ES - -
g ST |

Figura 4. 11. Malla de perforacion para veta (av) de 0.60m

Fuente propia

Malla de perforacion para un ancho de veta (av) de 0. 60m con cara libre de B=0.40m
y E= 0.40m en salida de dos a uno.
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TALADROS DE 3 A 2 FILAS PARA VETAS
DE 1.20 m DE POTENCIA

Cara Libre~,

POTEMGIA OF VETA

Figura 4. 12. Malla de perforacion para veta (av) de 1.20m
Fuente: Propia

Malla de perforacién para un ancho de veta (av) de 1.20m con cara libre de B=0.40m
y E= 0.40m en salida de tres a dos.

TALADROS DE 4 A 3 FILAS PARA VETAS
DE 1.90 m DE POTENCIA

—_—

Cara Libre~,

POTEMCIADE WETA

E——

Figura 4. 13. Malla de perforacion para un ancho de veta (av) de 1.90m

Fuentle: Propia
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Malla de perforacién para un ancho de veta (av) de 1.90m con cara libre de B
y E= 0.50m en salida de cuatro a dos.

=0.40m

MALLA OE PERFORACION ¥ VOL ADLUFRA

MALLA EBMIIG ZTAG
e ’:d" g ol ”“?"'-"' A ,L“;*». ko e T eV B
-ft ;b‘}d,__":' 1-.1. < ” A ._m; b Jr»} Aucu? oE ‘:"ﬁ-rgp?q
s =3 L‘TAL_‘ := Y ot ra L F o _._“.‘ R l
CARA LIBRE 1 - = ~ o ;__:r. % -H:
Sl i L"“:;. Nl e o ‘; ¥ anA récun §F . ,’}f'.;‘*_r:‘:‘ap""_’___{? <
Bied ““.'-.* b on it = ":‘-*‘t -"":'-—;;:'-:.' e SR
1‘-%! 1'-?‘-%3-..1*:2'( 2§ ﬂ:f.hﬂ-ﬂ'* i e
PARAMI‘I‘HL‘J PRACTICO
BURDEN = 0.20 METROS
Figura 4. 14, Malla de Perforacion y voladura- malla Zigzag.
Fuente: propia
FILAS DE TALADROS DEPENDIENDO LA
POTENCIA DE VETA
= Vo e - - - g
Y—I—: o=y » - i-
Figura 4. 15. Malla de perforacién para veta angosta (av) de 0.40m
Fuente: Propia
Detalle:

» Malla para vetas de 0.40 m de ancho: Fila de laladros intercala

burden de 0.20 y espaciamiento de 0.26 m salida en zigzag.
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~ Malla para vetas de 0.40 m de ancho: Fila de taladros intercalados con un
burden de 0.20 y espaciamienio de 0.40 m salida en zigzag.

~ Vetas de 0.60 m.: Fila de taladros de 2a 1 conun burden de 0.35a 040 m. y
espaciamiento de 0.40 m.

» Velas de ancho de 1.20 m.: Fila de laladros de 3 a 2 y de 4 a 3, con un
burden de 0.40 m. y espaciamienlo de 0.40 m. y 0.50 respectivamente.

El numero de filas de taladros de la malla de perforacion dependera de la potencia
de vetla y la profundidad de los taladros seran de 6 pies y 8 pies se utilizara la
maquina "Jack ley" para la perforacion en realce con altura de perforacion de
3.00m del piso a la corona del tajo para ubicar la maquina perforadora, usar
guiadores de madera para conservar el paralelismo de los laladros y perforar de
acuerdo a la direccion del buzamiento de |a veta prologada para no causar dafio a
la caja techo.

4.4.1, Estandarizacion de mallas de perforacion y voladura.

Después del estudio del macizo rocoso y pruebas en el tajo se determinan la
malla de perforacion para la voladura con relacion a los parametros
geomecanicos del macizo rocoso como:

* Resistencia de la roca intacia (IRS).
* |ndice de calidad de la roca (RQD).
» Condicion de discontinuidades.
= Condicion de agua 0 humedad.
1. Aplicacién del modelo matematico de (PEARSE afio 1955)

_ KvD [P,
© 1000 |S,4
Dénde:
B: Burden (m)

Kv. factor de volabilidad de la roca. Varia entre (0.7- 1.0).
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= B

D: Diametro del taladro en (mm).
P.. Presion de detonacion de la carga explosiva (Mpa).
Sy Resistencia a la traccion dinamica de la roca (Mpa).

Calculo del factor de volabilidad Borquez

. Calculo del factor de volabilidad de "Kv" en funcién de la calidad de roca.

Kv=1.96-0.27 «In(ERQD)
Dénde:
ERQD: Indice de calidad de la roca equivalente (%)
ERQD = (RQD){JSF)
RQD: Indice de la calidad de la roca de acuerdo a Deer Miller.
JSF: Joint Strength Correction Factor.

Cuadro 4. 3. Muestra el calculo del factor de volatilidad

RQD % Pfﬂ"':g” JSF ERQD Kv
2550 38 0.8 30.4 1.038
50 - 75 63 0.9 56,7 0.870
60 60 0.8 48.0 0.915
80 60 0.9 54.0 0.683
60 80 07 42.0 0.951
50 50 0.7 350 1.000
90 - 100 95 0.9 85.5 0.759
75 - 90 83 08 66.4 0.827

Fuente: Deer Miller
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Cuadro 4. 4. Muestra el calculo del RMR.

Tipo de Roca [ m (Y v
RQD (%) a0 - 100 75-980 50-75 25 - 50 <25
Rc (Mpa) > 250 100-250 | 50-100 25- 50 5-25

RMR B1-80 61 - 80 - 21-40 00 - 20

Calificacion | Muy Buena Dura Muy Dura Suawe |Muy Suaw

Kv 081-0.77 | 091-0.84 | 0.96-0.91 | 1.10-0.99 | 1.25-1.14

Fuente: Deer Miller

Cuadro 4. 5. Factor de correccion - JFS

Calidad Factor de
de roca correccion - JFS
Fuerte 1
Medio 0.9
Débil 0.8
Muy débil 0.7
Fuente: Deer Miller
Cuadro 4. 6. Calidad de roca
RQD Calidad de roca
0-25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Excelente

Fuente: Deer Miller
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Factor de volabilidad en funcién del RQD

o8

ok

o4

TACTOR DF VOLAVILIDAD £w

o2 Bt WAALA

Ti20 DE ROCA
(L4 Y
%0 (1] 73 [T
RO %

BJINA

LA 1] 4

Figura 4. 16. Muestra curva de resistencia de las discontinuidades y el faclor de

volabilidad en funcién del RQD.

Fuente: propia

3. Calculo de la Presidon de Detonacion

Factor de Conversion de Mpa a Kg/f-cm?® = mulliplicar por 10.197

Factor de Conversion de Kbar a Kg/f-cm® = multiplicar por 1/0.001016728

Cuadro 4. 7. Muestra | calculo de la presion de detonacion del

emulnor.
Presion de | Presion de
Labor | Explosivo | Detonacién | Detonacién
(kbar) | (Kg-fflem?)
Emuinor
TAJD 3000 81 T79667.325
Emulnor
TAJOD 1000 45 44255625
Emulnar
TAJD 5000 83 B1634 419
Fuente: Propia

4. Resistencia a la traccion dinamica de la roca (Std)
Resistencia a la traccion a partir de la resistencia compresiva uniaxial,
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Dénde:

St = 8% » Sc

St resistencia a la traccion estatica (Mpa)

Sc: resistencia compresiva uniaxial del mineral (Mpa)

Std: Resistencia a la traccion dinamica Kg/f-cm?

5. constante de conservacion de resistencias estaticas a dinamicas.

Std =4.5+10,197 « St

Cuadro 4. 8. Muestra el calculo de la resistencia a la traccion de roca.

Resistenciaala Resistenciaala | Resistenciaala
LABOR | Compresion Uniaxial Traccion Traccién dinamica
(Mpa) Estatica (Mpa) (Kg-fiem®)
TAJD 140 11.2 513.9288
TAJO 80 T2 330.3828
TAJO 101 8.08 370.76292
TAIO | 96 7.68 352.40832
Fuenie: propia
6. Evaluacion de mallas de perforacion y voladura.
Cuadro 4. 9. Aplicaciones de! modelo matematico de Pearse
Presion de Resistenciaa la
Diametro Burden
LABOR Kv Detonacién | Traccién Dindmica
del Taladro 5 5 (m)
(Kg-flem®) (Kg-flem?)
TAJO 1.038 36 105238.553 513.9268 0.53478586
TAJO 0.870 36 79667.325 330.3828 0. 48624348
TAJD 0815 38 44259625 370.76292 0.35880069
TAJO 0.883 36 82617 967 352 40832 0. 48670381

Fuente: propia

Después de todos los calculos se llegd hallar el burden mediante cuadros dinamicos

el cual se muestra en un diagrama.
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Cuadro 4. 10 Aplicacion para el modelo matematico Abaco.

gt 0 | TSE ¥ 7] ® |oE B | T 85 M5 D | ol | a0
wivitl b [ TER % [0 i 08 | 8 | o [parsion i th B85 @t 5 jae| um
ool 0 | TISE ¥ [ 2 1o | B o [eansion B | A 120 g W g e s
witzow| 0 | 1S X 1 T2 |00 | &5 |omipaasn | M | e (7] T [r5 R el um
Wiieow| D | US| % 12 7% |00 | 88 |0 [emasion ™ | mm 120 [T} [ 5 | ow | w0
wiwosl 0 [ ® 10 B 10 | & | 77 ieMasion CEE -] [T [T g1 | am | s
Fuente: propia
Burden vs RMR

0.50

D.4R8

0.46

0.44

& 042 55, 0.40

2 o0 TS

- (R

2 0.38

0.36 61,0.38

0.34

032

0.30

40 45 50 55 60 B5
RMR

Figura 4. 17. Muestra el polinomio logrado del Burden= 0.40m

de acuerdo al RMR de la roca.

Fuente: Propia
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Hallando el espaciamiento que se daran entre taladros
E menor o igual a:

(Ptd + T)
T

E=Dt
Donde:
E= Espaciamiento entre taladros (m)
T= Resislencia a la traccién de la roca [Kg-ﬂcmz}
Dt = Diametro de taladro

Ptd = Presién de detonacién (Kg-f /em?)

Datos para hallar el espaciamiento. Que seran tres de acuerdo al ancho de

veta y tipo de roca donde se realizar la perforacion y voladura.
T = 370.76 (Kg-f /em?), T =330.38(Kg-f /cm?), T= 352.40(Kg-f /cm?)

Ptd = 44259.625 (Kg-f /cm?), 79667.32 (Kg-f /em?), 82617(Kg-f fem?).

Dt=236 cm
E=?

Ey = 0.40m
E;, =045m
E;y =050m

Con el calculo de burden y espaciamiento se estandariza las mallas de perforacion
en realce para el tajo 5960 de |la veta Guadalupe urnidad santa Maria compania
minera PODEROSA SA. También se estandariza malla de perforacion para vetas >
1.20m de ancho. Ver anexo N*10
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FILAS DE TALADRO DEPENDIENDO LA
POTENCIA DE VETA

FILAS DE TALADROS DEPENDIENDO LA
POTENCIA DE VETA

LBICACION UNIVERSIDAD MACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC 1:* LA i
006 AIWGA "

|*"=5~?"’ ’ "MALUA DF, PERFORACION EN TAIOS T s 5
cp-iseqpll| P ﬁﬁt 1SV T " MPT-02

v
PR [oimamie | 1O S sl - | #mcha | puEnrih
1 | A D AL-V| | B

Figura 4. 18, Estandar malla de perforacién en tajos para velas <1.20m de
ancho.

Fuente. Propia
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Malla de espaciamiento de instalacion de soportes “Rs bolt” para el tajo 5960 veta Guadalupe unidad santa maria

compania minera PODEROSA SA.

|- * - v
¥
- - L] L Distribucion para roca
de W HMK UU
@ ) o o
hl:l--—‘"'u.w-r"
V.PERFIL
20 we
. - !
e L o ®
if
- * * -
Distribucion para roca
L J L] ™ £=) thr AMR 45-50
—— V. PERFIL
N -a B
(e T Laprrrn b BRI CHIMAL S LA HAETINS L AP il
L RANTA (IR CTAMRERA FRCSE SR DE IR MEMIA [F UL A
] & e ey Com papeetes [y bl e= tnee
S — s ) Ok st g ' - I-II'IHH
- B FATAT B i ]nuu-._:l rﬁhﬂ?{";ﬁ.ﬂ}'} CSD 00803

Figura 4. 19. Muestra el estandar de malla de sostenimiento con soportes Rs bolt para tajo.

Fuente; Area de geomecanica compafia minera PODEROSA SA..
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. Ciclo del Minado realizado de acuerdo al proyecto.

En el tajo piloto el ciclo actual de minado es como se detalla.

Ventilacion: después de la voladura para el ingreso de la guardia siguiente
la primera orden de trabajo a realizar es la ventilacion con tercera linea y
circuito de mangas para eliminar los gases loxicos generados por el
explosivo después de su reaccion o voladura. También regar con agua la
carga para eliminar el polvo de la carga de mineral roto luego de haber

venltilado,

Sostenimiento: después de realizar el desatado de rocas en el area de
trabajo, se realiza el sostenimiento con soportes "RS bolt” sobre carga rota
de mineral nivelada, corona, caja techo y si requiere la caja piso segun se va
avanzando con la limpieza con el equipo winche eléctrico.

Limpieza: la limpieza de mineral roto en su totalidad se realiza con el equipo
winche eléctrico de arrastre después de haber realizado el sostenimiento
adecuado en las cajas y corona del tajo segun el avance a lo largo del tajo el
cual fue roto por una voladura masiva no eléctrica.

Rellenc detritico: después de realizar en su totalidad la limpieza de mineral
roto con el winche eléctrico de rastrillaje en todo el tajo, se inicia la ventana
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para realizar el siguiente corte luego se bloquea la ventana anterior en
ambos extremos para después empezar con el relleno detritico del tajo con
maternal rolo esteril proveniente del nivel superior de labores en exploracion
y preparacion, se rellena y empampilla dejando una altura de 3 m para luego
realizar la perforacion después de culminar con la perforacidbn masiva en
todo el tajo vuelve a rellenar dejando una altura de 1.20m para realizar el

carguio de explosivos.

Perforacién: después de realizar la primera parte del relleno para dar altura
de perforacion para el siguiente corte se realiza una perforacion masiva con
taladros de 6 pies de longitud con maquinas perforaras neumaticas “Jack ley"
durante 3 guardias acumulando 100 a 250 taladros en toda su longitud

horizontal del tajo.

Voladura: la voladura masiva se realiza de 100 a 250 taladros cargados con
explosivos y accesorios no eléctricos, iniciando con una chispa la mecha
rapida pasando al carmex por medio del coneclor para aclivar la linea troncal
o cordon deténate, al momento de activarse por la explosion del fulminante
n°8 complemento del carmex explota todo el conector dando inicio a todos
los faneles o minineles, la secuencia de salida de la voladura seda de
acuerdo al numero y tiempo del retardo en el fulminante n® 12 el cual activa a
los explosivos de la columna del taladro iniciando una reaccion quimica de
los explosivos a gran temperatura y presion por los gases generados,
fracturando la roca y desplazado.

Para mayor compresion de los resultados se detallan a continuacion en los
siguientes graficos el método de explotacion que se realiza después de
realizar el proyecto de mejora donde se tienes indicadores eficientes:
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Método de minado “Over cut and fill" aplicado perforacion tipo realce y voladura
masiva con accesorios no eléctricos mas soportes “Rs bolt”

I o O "4 ! Buerds 3 - Gmis : "

Cabeiin

Figura 5. 1. Preparacion del Tajo

Fuente: propia

Figura 5. 2. Perforacion todo el corte Desarrollo del tajo en el método
“over cut and fill".

Fuente: propia
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Figura 5. 3. Limpieza con winche eléctrico de Rastrillaje

Fuente: propia

Figura 5. 4. Sostenimiento con pernos “Rs bolt”

Fuente: Compafiia minera PODEROSA SA.

- Se realizaba la voladura de todo el corte del tajo utilizando accesorios no
eléctricos de 100 a 300 taladros con el método corle y relleno detrilico
ascendenle.

- Se realiza sostenimiento con pernos “Rs bolt” como sostenimiento antes
de rellenar el tajo.

- Limpieza con winches de rastrillaje de 30 HP.
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- La cantidad de mineral después de la voladura de todo el corte, es limitada

solo por el tiempo de limpieza.

5.2. Carguio de explosivos para voladura masiva

Después de realizar la perforacion masiva en toda su longitud horizontal se
culmina a rellenar con material detritico estéril en su totalidad dejando una
altura de 1.20m para realizar el cargulo de los taladros de 6 pies cada taladro
con un iniciador mas 5 emulsiones de 1000, los taladros de la caja techo son
cargados con emulnor de 500 toda la columna del taladro para realizar una

voladura masiva controlada.
5.2.1. Calculo de la carga explosiva con emulsion y accesorios no eléctricos.

Calculo de carga de un taladro para voladura masiva como promedio de
carga explosiva emulnor 1000 tiene una densidad de 0.095 kg/cartucho, el
emulnor de 500 tiene una densidad de 0.079 kg/cartucho, la carga explosiva
del taladro del medio y de la caja piso seran con 6 carluchos emulnor de
1000 y la caja techo con emulnor de 500, segun la evaluacion y calculo de
factor de carga, el resultado promedio del factor de carga no debe ser mayor
de 0.48 kg/TM.

Calculo de la carga explosiva para 261 taladros.

Emulnor de 500 = 650 cartuchos®"0.079 = 51.35 kg
Emulnor de 1000 = 920 cartuchos®0.095 = 87 .40 kg
Total de carga explosiva = 138.75 kg

Hallamos el factor de carga

Longitud horizontal del block = 50m
Ancho de minado=1.5m
Longitud del taladro=15m

Densidad del material a romper = 2.85 TM/m®
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Fo= kg(explosivo)

(Area vol.» ancho de minado « long.tal. )m? « dens. material a rontper%

51.35kg + 87.40kg
_ o TM
(50+ 15+ 1.65)m* » 2.85—

Fc=

- _ _13875kg

€= 288.5678TM
kg

r{.' = ﬂﬂﬂﬂﬂgﬁ

También se hara requerimiento de:

- 261 mininel o accesorios no eléctricos.

- 110 metros de pentacord doble lineal troncal.
- Para 3 puentes 3 minineles &l ultimo numero.
- 2 carmex para delonar el pentacord.

- Un pequefio trozo de mecha rapida para detonar el carmex.

Cuadro 5. 1. Detalle de cantidad de cartuchos y kilogramos de explosivo.

N° DE TALADROS PERFORADOS DE UN CORTE
N* DE TALADROS DISPADOS DE UN CORTE

Nomenciatura de N* DE Cartuchos x : : Kg de Explosivo
Wﬂ Taladro EMULNOR 1000 pl‘gr'l' m
Taladros de Produccion B 0.085/L"A n.s0
Alzas 5 0.095/L"A 0.49
Piso 6 0.095/L°A 0.47
PROMEDIO

Fuente: propia
5.2.2. Procedimiento carguio explosivos y amarre de accesorios no

eléctricos para la voladura masiva.

Para la voladura se hace uso de explosivos como las emulsiones de 1000 y
500 para obtener un resultado éptimo con la voladura controlada.
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Fotografia 5. 1. De Emulnor 5000, 3000 y 1000

Fuente: Propia

Fotografia 5. 2. Fotografia 5. 1 Prima o cebo con
Emulnor 3000 el inicia toda la columna de carga
explosiva en el taladro.

Fuente propia
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TALADRO CARGADO CON EMULNOR

TACO INERTE
CEBO I

Fotografia 5. 3. Carga de la columna de taladro con accesorios no eléctricos y
explosivos tipo emulsion o emulnor de 1000 y 500.

Fuente: Famesa

Figura 5. 5. Muestra |a delonacion de un explosivo con accesorios no
eléctricos. Ver anexo N°017

Fotografia 5. 4. Conexion del fanel MS a la linea troncal formado 90°
con el cordon detonate.

Fuente: Propia
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Fotografia 5. 5. Puente para una voladura masiva secuencial con
accesorios no eléctricos

COMECTOR =J°

i FOMMAMDO U
ADULO AQUDD COM
TAC D

Folografia 5. 6. Error de amarre del fanel al cordon deténate debe ser
perpendicular a la linea troncal.

Fuente propia.

Fotografia 5. 7. Amarre de carmex con el corddn delonante para iniciar
la voladura masiva no eléctrica.

Fuente: Propia
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Fotografia 5, 8. Muestra el chispeo o quemado de la mecha rapida para
iniciar toda la voladura masiva.

Fuente propia.
Cuadro 5. 2. Geomecanica para voladura de lajos, tipo de explosivo y

sostenimiento ejecutada con la tabla geomecanica de PODEROSA SA. Anexo
N°®07.

5.2.2. Determinacion ondas sismicas de voladura.

Se realizo monitoreo de Vibraciones con el equipo sismografo instantel en el
tajo piloto para analizar los diferentes parametros de voladura y fijar la
cantidad de carga explosivo a usar para un lipo de roca de RMR 45-65.

06-04-17; Tajo 5960, Nivel 2520, Veta Guadalupe, se instalo el Sismografo
instantel a una distancia de 46 m. de la Voladura, obteniendo un vector suma
de la VPP de 14.9 mm/s, de un lotal de 110 laladros cargados de 1.85m con
Emulnor de 1000 de 1 x 8.
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Figura 5. 6. Muestra el estudio sismografico de la voladura masiva para 110
taladros en el tajo 5960 veta Guadalupe.

Fuente: Famesa

15-04-17; Tajo 5960, Nivel 2520, Veta Guadalupe, se instalo el Sismégrafo
instantel a una distancia de 67 m. de la Voladura, obteniendo un vector suma de
la VPP de 3.53 mm/s, de un total de 214 taladros cargados de 1.65m. Con
Emulnor de 1000 y 500 de 1 x 8".
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Figura 5. 7. Muestra el estudio sismografico de la voladura masiva para 214
taladros en el tajo 5960 veta Guadalupe.

Fuente. Famesa
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5.2.3. Resultado de indicadores

El proyecto de voladura masiva con accesorios no eléctricos y soportes “Rs bolt” en el método de minade "Over cut and fill"
(corte y relleno ascendente), del tajo 5960 de la veta Guadalupe en el nivel 2520 de |a unidad minera Santa Maria CIA.
PODEROSA. SA. Muestra otra perspectiva en la actualidad del afio 2017 los indicadores son optimos y el costo de mineral
roto redujo de 55 USD/TM a 45 USD/TM, comparacion de los afios anteriores 2015 y 2016, como se detalla en el siguiente
cuadro estadistico. Logrando optimizar en estos 6 meses.

Cuadro 5. 3. Data de analisis del minado en el tajo 5960 afo 2017,

Factor de Fatlor de Costo . |Consumo de |Promedio

Adio [Mes Labor Ivets  INivel Produccion Promedio |, cla Promedio Parforacion Fr:Tuﬁu Rendimiento |Promedio Production Promedio madera (Kg [Kg
T d F S| Mes) i TMMes) e o (8T o g, PPV TM((TWarea) j(TMarea) ) creran  [USOTM) 1 deralTh - (maderaiThi -

2017Enen  TU5360 Guadalupe 2520 TBS00 100270 054 0.48 460 415 2% 420 50,00 H0 299 267
2017 Febrero  TJ 5060 Guadalupe 2520 482600 100270 0.45 0.48 452 415 30 40 45.01 45,02 3.00 267
2017 Marzo TJ 5060 Guadalupe 2520 88700 100270 48 048 1% 415 45 430 4004 4502 214 267
2017 Abwil TJ 5060 Guadslupe 2520 101800 100270 0.50 0.48 410 415 43% 420 4303 45.02 1.98 267
2017 Mayo TJ 5060 Guadalupe 2520 88000 100270 04T 048 165 415 481 420 4202 4502 274 267
2017 Junio TJ5960 Guadalupe 2520 110200 100270 0.45 048 41 415 4583 420 &0 45.02 2% 267
2017 Julio TJ 5960 Guadalupe 2820 142000 100270 046 (.48 41 415 205 420 46.02 4502 29 267

Fuente propia

Los resultados de los indicadores de la optimizacién como: Factor de Perforacidn (TM/MES) Afo 2017. Ver anexo N°12,
Factor de kilogramos explosivo (kg/TM) Afio 2017, Ver anexo N*13. Factor de Perforacién (PP/TM) Afic 2017. Ver anexo N°
14, Factor por una tonelada cuantas tares se realiza (TM/Tarea) Afic 2017. Ver anexo N*15. Factor costo por tonelada
(USD/TM) Afio 2017. Ver anexa N"18, Factor kilogramos de madera por una tonelada (Kg madera/TM) Afio 2017, Ver anexo
N*17.

131

Repositorio Institucional —- UNAMBA - PERU



MICAELA BASTIDAS

Cuadro 5. 4. De cumplimiento con las metas propuesta para oplimizar el ciclo de
un tajo en el método over cut and fill.

A Unidad de | Mejor |Situacion | Objetivo | Cumplimiento
Objetivo | Indicador | "y yida | SI | Actusl | Meta | del Objetivo
Faclor de .
Ooatnricts kg/TM Baja 0.86 0.55 D.48
Factor de :
; PP/TM Baja 7.41 5.40 4,15
Productividad | -enoracion
Produccion TM/Mes | Sube 332 850 1420
Rendimiento| TMAarea | Sube 156 333 4.2
Coslo
Costo Produccién USD/TM | Baja 55.51 45.30 45
Seguridad |incidentes Und/afio | Baja 4 0 0
Medio Consumo Kg ;
Ambiente |de madera |madera/TM G e 0 L f

Fuenle:Propia

» Faclor de polencia reduce entre 0.45 y 0.50 kilogramos por tonelada
métrica mejorando el objetivo meta.

Factor de Potencia

Kg/T™m)
4
08
0.6 L
0.55
0.4
0.2 = =
n, . —— —
Situacion Actual  Objetive

Cumplimiento

Figura §. 8. Muestra la reduccion del consumo de explosivos.

Fuente: Propia

132

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
—




MICAE|

LA BASTIDAS

» Factor de perforacion reduce por la estandarizacion de mallas de

perforacion,
Factor de Perforacion
(PP/TM)
B
6 .
54

4

2

U & —

Situacion Objetivo Cumplimiento

Actual

Figura 5. 9. Muestra la reduccion de los pies perforados.
Fuente: Propia

» Produccion actual al afo 2017 julio comparacion con el historico 2015.

Produccion en un Tajo

(TM/Mes)

1200
1000
B0G
600

400
200

0
| StiuaCtan Actual Objetivo Cumplimiento

Figura 5. 10. Incrementos de cantidad de produccion en un 68%

Fuente: Propia
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» El rendimiento aumenta por la cantidad de toneladas métricas rotas.

Rendimiento
(TM/tarea)

§

a4

< 3.13
2

1

D .

Situacion Objetive Cumplimiento

Actual

Figura 5. 11. Muestra el rendimiento a |a diferencia del aflo 2015 e
Fuente propia.

» Costo de produccion disminuye al afio 2017 por una tonelada métrica

Costo Produccion
(USDITM)

60

40 $453

20
10

Situacion Objetiva Cumplimiento
Actual
Figura 5. 12. Disminuye el de minado.
Fuente: Propia
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» A la fecha el consumo de madera reduce a cero en {ajos.

Consumo madera

(Kg/TM™)

10

: |
B

4

] =)

0 « : —

Situacién Objetivo Cumplimiento
Actual

Figura 5. 13. Se cumple con el objetivo meta

Fuente: Propia

5.2.4. Comparacion de indice de seguridad afio 2016 y 2017.

En el afio 2016 la minera poderosa muestra un cumplimiento al finalizar el
afo con la seguridad la figura muestra las estadisticas, linea de color azul
indice de frecuencia IF=3.3, linea de color rojo Indice de severidad 1S= 76.8,
por ultimo linea color verde el indice de accidentabilidad 1A=0.26, en el mes
de diciernbre. Indica Ia figura que al inicio del afo los indices se encuentran
elevados esto indicando que el riesgo de accidentabilidad era muy alto.
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INDICE DE FRECUENCIA VS INDICE DE SEVERIDAD
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Figura 5. 14 .Estadistica de frecuencia vs severidad afio 2016.

Fuente: compafia minera poderosa area de seguridad.

Indice de seguridad del afio 2017, muestra el cumplimiento de cero accidentes e
incidente hasta julio del 2017 en el tajo 5960.

Accidenies - Incidentes

4
3

|
2
1 | = 0.0 0.0

. A
D 5 — S S

Situacidn Actual Objethvo Cumplimientt

Figura 5. 15. Se cumple con el objetivo meta

Fuente: propia
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5.2.5. Ahorro logrado por la optimizacion.

Cuadro 5. 5. Muestra el lotal de ahorro por mes, generado por el cambio de
trabajo &n el minadeo "Over cut and fill” del tajo 5260.

[
Ao Mes Suma de 'ﬁ::::ﬂmt;‘:tgu;' Ahorro (§) Ahnt:::q{:rj = Ahorro por | Total ahorro
™ produccién. por Madera | rotacion de | seguridad 1)
persanal

2016 Enerc 785 18318.7 655.4 117338 1740.0 32448.8

2016 Febrero 826 17484.6 825.5 10667.1 1740.0 305171

2016 Marzo 887 13080.2 T67.1 12800.5 1740.0 28387.7

2018 Abril 1019 211828 T58.1 12800.5 1740.0 364814

2016 Mayo 880 26880.0 961.6 12800.5 1740.0 423821

2016 | Junio 1102 30408.0 1233.8 11733.8 1740.0 45116.6

20186 Julio 1420 30155.0 1234.0 10889.0 1740.0 44118.0
;::::m 7019 157521.3 6235.5 83525.0 121799 | $259,461.68

Fuenie: fuente propia

Ahorro proyectado 2017 = $§522,695.01

Cuadro 5. 6 .Muestra el total de ahorro por mes, en la reduccidn del consumo de
madera en el minado “Over cut and fill" del tajo 5360.

Total KG madera
Afio Mes S"'.?; de Kg/mMm que se dejo de A:E:;_E.w
consumir
2016 ENERO 1713 25 42248 855
2016 FEBRERO 1635 2.5 4032.0 625
2016 | MARZO 2005 25 4944 8 767
2016 | ABRIL 1982 25 4887 .1 758
2016 | MAYO 2513 25 61986 962
2016 | JUNIO 2651 25 65380 1014
2016 |JULIO 3225 25 7953.6 _ 1234
 [Total
Ejnmlral 22400 25 55242.4 6016

Fuente:Propia
Ahorro por reduccion del uso de madera en minado del tajo 5960 un total = $ 6016
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5.2.6. Prueba de hipdtesis

Se ha demostrado y comprobado las hipdtesis planteadas.

Hipotesis general

Las tecnicas de voladura masiva con accesorios no eléctricos logra

incrementar la produccion en un promedio de 1002.7 TM en los Gltimos 6

mes del 2017, llegando a producir hasta 1420 TM/Mes, en el minado
“Over Cut and Fill" del tajo 5960 veta Guadalupe nivel 2520 tambien
reduce el costo de mineral roto en diferencia de 2.98 USD/TM de la
compafia minera PODEROSA SA, UNIDAD SANTA MARIA.

Hipotesis general

-
i.l

Las tecnicas de voladura masiva con accesorios no electricos
incrementa la producciéon hasta 1420 TM/Mes en los ultimos 6 mes,
en el minado "Over Cut and Fill" del tajo 5960 veta Guadalupe nivel
2520 de la compafiia minera PODEROSA SA, U.P. SANTA MARIA.

El sostenimiento con sopories “RS bolt" satisfacloriamente logro
resultados optimos donde la operatividad aumenta la velocidad de
minado del block realizando 3 a 4 corte horizontales por mes en el
minado "Over Cut and Fill" del taje 5360.

Los costos minado baja de 55 USD/TM a 45.02 USD/TM con el
emplec de técnicas de voladura masiva y soportes “RS bolt” en el
minado “Over Cut and Fill" del tajo 5960.

El factor de seguridad con el uso de soportes “RS bolt" se logré
oblener un promedio de 1.5, reduciendo los peligros en los & meses
del proyecto, no hubo ningun tipo de accidente o incidente siendo
eficientes y eficaces en el minado "Over Cut and Fill" del tajo 5860
vela Guadalupe nivel 2520.
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CONCLUSION

El proyecto se concluye exitosamente con el cumplimento de los objetivos
trazados a un inicio y llegando a las hipotesis planteadas, en el minado “Over cul
and fill" con les cambios realizados en el proceso de arranque de mineral del tajo
5960 del 2520 vela Guadalupe en la unidad santa maria de la compafila minera
PODEROSA, con la voladura masiva y accesorios no eléctricos y soportes "Rs
bolt" como sostenimiento anterior al relleno detritico se logra optimizar el minado

del tajo.

El consumo de explosivos anteriormente con un promedio de 0.86 kg/TM, la meta
propuesta en el proyecto es llegar a 0.55 kg/TM, con los cambios realizados en el
proceso de arrangque de mineral del tajo 5960 de la veta Guadalupe UP. Sanla
Maria de la compafiila minera PODEROSA S.A, se cumple con el objetivo de
reduccitn de consumo de explosivos a 0.48 kg/TM, por lo tanto se mejora el
objetivo mela y el proyecto es exitoso.

El factor de perforacion se reduce por la estandarizacion de mallas de perforacion,
la meta propuesta en el proyeclo es llegar a 5.4 PP/m en el tajo 5960 de la veta
Guadalupe U.P. Santa Maria de la compariia minera PODEROSA S.A el proyecto
es exitoso por oblener el resultado de 4.15 pp/TM.

En el proceso de arranque de mineral del tajo 5960, nivel 2520 de la vela
Guadalupe, Unidad Santa Maria de la compafiia minera PODEROSA S.A, con el
proyecto se llega a producir un promedio de 1002.7 TM en los ultimos 6 mes del
2017, asi también reducir los costé de 55 USD/TM a 45.02 USD/TM. y bajando en
su lotalidad los indices de seguridad

El consumo de madera en el tajo 5960, nivel 2520 de la veta Guadalupe, Unidad
Santa Maria de la comparia minera PODEROSA S.A, la meta propuesta de 0.00
Kg/TM no se cumplio en el tajo, se sigue haciendo uso de madera para diferentes

instalaciones, el consumo de madera en el proyecto se reduce a 2. 67 kg/TM, con
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el uso de los soportes se elimina el sostenimiento con madera puntales y "Jack
pot” en el tajo, contribuyendo con el medic ambiente y tala de los boques.
Generando un ahorro proyectado al afio 2017 de § 522,695.01 y Ahomo por

reduccion del uso de madera en minado del tajo 5960 un total de $ 6016 desde
enero a julio 2017.
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RECOMENDACION

Dentro de un proyecto tan ambicioso como lo fue la voladura masiva con
accesorios no eléctricos y soportes con "Rs bolt” en el método de minado
“Over cut and fill'en el tajo 5960 de la veta Guadalupe en el nivel 2590,
siempre se desea una mejora continua del mismo. Por lo tanto se recomienda
a futuros estudiantes que tengan interés en el proyecto, la complementacion
al proyeclo en cuanto al sostenimiento de los echaderos de mineral deberian
realizar con afillos metalicos y puentes de concreto armado para su recuperar
el mineral en su totalidad asi también lograr reducir del todo el uso de madera
en el proceso de minado del metodo "Over cut and fill". Una recomendacion
mas seria realizar las pruebas con ofro tipo de explosivo con menor densidad
el cual pueda conseguir optimizar aun mas &l costo del mineral roto.

También se recomienda la aplicacidn del proyecto optimo en olros lajo
similares que presentes los parametros adecuados para su empleo de la
voladura masiva y soportes con “Rs bolt” en la compafiia minera PODEROSA
SA. Unidad de produccion Santa Maria.
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ANEXO N°® 01

LITOLOGIA
L PN PR

Mocsegrentn
Hosnfels

Figura muestra los taladros diamantinos de exploracién y reservas probadas de la minera PODEOSA SA
Fuente PODEROSA SA.
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ANEXO N°® 02

Factor de produccion (TM/Mes).
El dato historico del afio 2015 y 2016, muestran que las eficiencias en el factor de perforaciéon en un promedio de 295.83
y 368.92 TM/Mes, detallando en el Diagrama.

TM/Mes
510
el 475 368.92 |
384 - 180 390 420
295.83
272 272 a8
Hmu NQN 187 210 190
e T s 8 2 s 8 @8 &
mMmMMmMWMhMM i £ 3 2 % 8 8 £ § § §
« 3 2 = = = £ E| 5 5 3 g = e E § E §
I T S I
-1 z = z
2015 2016
11 5960

wem Suma de Produccion (TM/Mes)  ——Promedio de Promedio (TM/Mes)

Figura muestra el histérico de produccién de mineral al mes (TM/Mes) 20715 y 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 03

Productividad: La productividad TM/tarea es indispensable ya que es un indicador que te permite el rendimiento por
cada trabajador. Lo cual es parte del analisis para la solucién del problema y aumentar la productividad que esta en

promedio de 1.59 y 1.53 TM/tarea.

5% b TM/tarea
3 2.65 2.85
2.5 218 2.18
1: . 1.53
™ 1 1 - 1L 0.9
1 I I I . I 0.78 .73 I 0.82 08 . 091
s A E BIiE=h
: E _ | AR AND
] [ =] o o a o =
s £ £ 3 §§ 3§ : £ ;228 EEE 3§ £¢£ £ 8
5§22 2% 5¢F 25538 = 57 253 § §
X & z
2015 2016

T1 5960
== Suma de Rendimiento (TMitarea) ~——Promedio de Promedio (TM/tarea)

Figura muestra el historico de TM/tarea en el Afio 2015 y 2016.

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 04

Costo de Produccion (USDITM): Datos histdricos del Costo de Produccién (USD/TM) del afic 2015 y 2018, donde el
costo de produccién promedio es de 52.05 y 58.97 USD/TM como se muestra en el detalle en el siguiente.

UsD/T™M

80 na

70 52.05 62.1
53.7 53

66.6 66.1
615 591 538 §

49.9 a8.2 508 a5
50
40
30
20
10
0 | . —
g P T 2 2 2 = g 2 g p T g 2 .8 g
mmemMmmmwmhmwmmmMmm
s = ? § B s v § = = =
e =] .m U
e a
» 4
2015 2016
TI 5960
== Suma de Costo Producciaon (USDITM) ——Promedio de Promedio (USDITM)

Figura muestra histarico USD/TM en el Afio 2015 y 2016,

Fuente: Elaboracién propia.
149

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

=
—
Q
Ay
<t
(na)
=
<
z.
D]
I
©
a
2
Q
=
+
=
73]
=
=
2
-
(=]
o=
%)
o
(o
]
(aad




ANEXO N° 05

Factor de Potencia (Kg/TM).

El histérico del afio 2015 y 2016, muestran las eficiencias promedios mensual que es de 0.70 y 1.01 Kg/TM, como se
detalla en el diagrama, donde este promedio estd por encima de la Tabla de Aseguramiento de la Calidad (TAC) en
tajos.

Kg/TM

1.62
1.6 1.45

1.2 oes  1.01
0.8 o 063 071 gy : -
« m I I [ ' N
0 [ |
o e = o e o ®
£ 3 § £ £ 5 £ 8 8 3 2 S § 5 5 5 s
€ 3 E E E £ 2 < = = E 2
L - & § W & 3
< 3 + B -+ < £ & 3 %
a o a8 a o ol
@ z 2 z
2015 20186
TJ 5960

== Suma de Factor de Potencia (kg / TM) ——Promedio de Promedio (kg /TM))

Figura muestra el factor de Potencia (Kg/TM) Afio 2015y 2016,

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO N° 06

Factor de Perforacion (PPITM).
El dato historico del afio 2015 y 2016, muestran que las eficiencias en el factor de perforacion en un promedio de 6.32 y

8.5 PP/TM, detallando en el Diagrama.

PP/TM
12 1057 10 g 108 3037
10 as7 " g3z g.44a B8.67
8 7.24 i r
6.32 5 6.12
6 Fi} T 4.19
: Tl
0 : - " .
g ¢ § ®E &8 & &8 g ¢ & &€ g2, 828 & B T £ £ & & & ¢ g ¢
§ 9 B 3 8 5 5 5 © @ E 5 £ & 5 § 5 =5 ]
EEEE RS EE R R EEERE R
[-% -g g L 8 (=] S E
@ z 2 Z
2015 2016
T) 5960
= Suma de Factor de Perforacion (PP / TM) ——Promedio de Promedio (PP /fTM)

Figura presenta el Histérico Factor de Perforacion (PP/TM) Afio 2015 y 2016.

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N* 07

Consumo de Madera: Por el método de minado que se realiza se utiliza como elemento de sostenimiento la madera,
donde en el historico del afio 2015 y 2016 se tiene un promedio de 8.45 y 10.18 Kg. Madera/TM.

Kg madera/TM
2 15.65
16 ’
14 i 12.16 —
:; = 948 1028 451 1905 g4
i : 7.9 85
5.19 .79 5.5
71
=1 in I
g © © = © ©8 © 0 v @ o = o e 8 & @ w
8 8§ &€ 5 7 E =T % 5 .E 8 B g @ g E & 2 S § & &8 .E 5
E £ &8 <« s 3 =2 'E E E| & 2 2 & E E
& § = § €& & & £ = = = = £ § £
& £ 0 % & £ 8§ £ £
o o = (] ot
2015 2016
T) 5960

== Suma de Consumo de madera (Kg madera/TM) ——Suma de Promedio (Kg madera/TM)

Figura muestra consumo de madera por Tonelada metrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 08

f—
= L = Indicador de Carga

A.Si ol pin de plastico no
es claramento visible,
ol Hydrabolt no ha sido
bombeado a la presion
comecta

El indicador de carga  El indicador do carga
an visible no a4 visible

B.El color del Iindicador
de carga muestra |a
longitud del Hydrabolt.

TAm

0 ofm
12m
1am
iam
29m

Figura muestra instalacién del soporte “Rs bolt” y el indicador de carga donde se muestra la instalacién correcta e
incorrecto cuando el pin sobre sale en la boquilla del perno este quiere decir que esta instalado correctamente, por lo
tanto cuando no es visible el pin 2sta mal instalado quiere decir que fue bombeado a presién menor a los 30 Mpa.
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ANEXO N® 09

“Rs bolt” inyectado se muestra el trabajo
gue realiza en el macizo rocos, presion
es radial en todo el diametro del pemo
por el contenido de agua en interior, el
inflado se realiza con una bomba de
presion a 30 Mpa "Rs bolt".

1

v T A i
e, s, b . "

;
4|
5|

-
—i

T - o
A L w1 ;i_.u:.-_.:;i.:--_n;l..—_:ﬁ'-.l-.
1

=

'3

Estructura de "Rs bolt”

Perno “Rs bolt”
Figura muestra el mecanismo de funcion del soporte “Rs bolt".

Fuente niuw concept mining.
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Pin indicador de inyeccion de
agua y aire con la bomba a
presidn del "Rs bolt” a 30 Mpa
sobresale el pin.




ANEXO N®10.

TALADROS DE 3 A 2 FILAS PARA VETAS
DE 1.20 m DE POTENCIA

LA T T=0

TALADROS DE 4 A 3 FILAS PARA VETAS
DE 1.90 m DE POTENCIA

§
:
/

POTENCH DEVETA

W D TALADROS FERFORADCE DN W CORTE
E M O TALADROS DISFADDS O UM CORTE 0
Mmnciovoes e 0" DN Cartehes 8 Pewe del Carte i de l‘m‘
LIr— Taludien LT T ST -
Tt e P siow : i | gm ::;
) 1 eute par
UHICATION UHIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
UP. SANTA CARRERA PROFESIONAL DE INGENIEFLIA DE MINAS .
AR LA
-l M B BERTOR ,‘.‘.E“&M‘P?m"ﬂﬂs
sor] JSYV e [remts| win
EATAT [erep o5 _

] I R
Figura muestra estandar malla de perforacién en tajos para vetas >1.20m de ancho.

Fuente. Propia
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ANEXO N° 11

Figura muestra la detonacién de un explosivo con accesorios no eléctricos.

Fuente. Propia
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ANEXO N"12
TM/Mes
1600 1420
1400
1200
1000
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600
460 295.83 368.92
200
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[ @ E 3 8 3 ] 8 7 E 3 4 8 &£ 8 © ® 8 7§ £E 5
BEEERE fei3<833 83832342433
- g 8| ¢ £606 338 &
2 O .- =z A
2015 2016 2017
TJ 5960

=== Suma de Produccion (TM/Mes) ——Promedio de Promedio (TM/Mes)

Figura muestra el incremento de factor de Perforacion (TM/MES) Afo 2017.

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N°13
Kg/TM
" 1.62
16
1.4
" 1.01 n.98
1
0.8 ] 0.5 0.85 088099 077 A
- I~ S - 0.45 0.4% 05 .47 0,45 urfé#a
0.4
uzI I ee I I I
] | aANER |
£ ERE s 222 RT 2222222z 228
s 8 6 4§40 & © B 5 2 5
Ef:i<i333i3¢8§s52453 3852 835:3
3 z & z O
2015 20186 2017

TJ 5960
== Suma de Factor de Potencia (kg / TM) ——Promedio de Promedio (kg/TM))

Figura muestra como disminuye el factor de kilogramos explosivo (kg/TM) Afio 2017.

Fuente: Elaboracion propia
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MICAELA BASTIDAS
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ANEXO N®16.

USD/TM

70
60 499 482 473 515

40
30
20
10

e s

Encro [N
Febrero NN
Marzo |
Avbril [

Noviembre |

Dﬂ..”ﬂlﬂ-.."ﬂ.Eﬂ o ©O . ..0 Q = ©0 O O
SER SRR SR ERERR R R IR R ER R
!ﬁ_’ﬂﬁgggméz = "Es g Emﬁg"ﬁﬂ"
> o 2
E 2 0 o
2015 2016 2017
TJ 5960

=== Suma de Costo Produccion (USDITM) ——Promedio de Promedio (USD/TM)

Figura muestra la reduccién del factor de costo por tonelada (USD/TM) Afo 2017.

Fuente: propia
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ANEXO N°17.
Kg madera/TM
18
186 15,65
14
12 10.18 105
10 -
T. 7.8
B
8 519 478 as
a I I:L‘n I
: 14 1.84
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EE“E“EEE% IEEEEEEEFEFEEEEE IIE BE-
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=== Suma de Consumo de madera (Kg madera/TM)

——Promedio de Promedio (Kg madera/TM)

Figura muestra reduccion del factor kilogramos de madera por una tonelada (Kg madera/TM) Afio 2017,

Fuente: propia
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ANEXO CUADROS
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ANEXO N°01: Cuadro de valoracion seglin parametro y rango. (Segun Bieniawski,

18989).
A PLRAHE'I’HDSDEEL&_SMH?EUSU&LQ&&EEH_ESH__ e -
In b ;
B | e sk >10MPa  4-10MPa  2-4MPa  1-2MP2 ik denand
1. e lareca compresion kel
tacty Resistencia > 250 MPa 100-250 MPa 50-100MPa  25-50MPa 5-25 1.5 <1
compteshra uniaxial MPa MPa MPa
. Wesorasien 15 12 ! 4 2 1 0
o | Cabdad de stigo de parforacién ROD,  90% - 100% 15% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
_ — _ 20 17 13 8 3
5 | Espaciamionto de discontingidades | >2m 06-2m  02-06m  60-200 mm <60 mm
| Vaiornzioe _ 20 15 10 8 $
WMW &mlgm Luparficies Bseram. Evpape oe fala o Paaitc seave
I RO continugg rgoss pankrs < § m e »§ mm dp espaser
4 Condicion de las discontinsdades | ooyine yin aperura ;lpumﬂm Apemury < mm  espesn & speriurs > Srm

Partded rocosas anad  Pareces bpiraminte  Pareded aloments  Apertuta de ! -4mm  Jiabis contimaid
Vacrcen A 25 20 10 0
o por 10 m
o
AUl sieed [lim) Kingena <10 10 - 25 25-125 > 125
5 sublerriowa  Presion oe agua /

principal maxima 0 <0.1 £1-02 02-05 >05
Condedngenenl  Completamente seco Himedo Moo Goleo Figo
Yireae 15 10 H 4 [}

ANEXO N°02. Cuadro, clasificacion de las condiciones y discontinuidades. (Segun
Bieniawski, 1989),

E PAUTAS Pﬂﬂ.ﬁ LA ELASIF}CACWH DELAS cﬁliDIEiDNES DE LAS IJ'IBWHTWIB#DES

Longtud ¢ disconinaidases pesisenci <im 1-:3m 3.10m 10-20m >20m
ezt 6 [ 2 1 0
Separacon pertuna) Comada <fimm  01-1mm 1-5mm >5mm
Vakeacen § 5 4 1 _ 0
g Woyngoss  Rugosa  Lgamngosa s Espeodefala
| arazién . b ! 5 T _ i _ 0
Faliena (panat)] Ningung Relien thro < 3 man Redieno durn > Sem Relleno suave <5 mm Relleno susve > & o
Ialeracitn | 6 . 2 1 0
Flamptzaciéa Sana Ligen Moderads Moy inbemperiz. Descompuesta
{Vaigracan § § 3 1 0
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ANEXO N°03. Cuadro, clasificacién de las condiciones de las discontinuidades. (Segun
Bieniawski, 1989).

| E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES

Longtud 1t fcotinudades Iprantency| <im {:3m J-1m 10:20m >2m
Vatvacie R [ D
Saparacion apertna) Cemca <Oimm  01-1mm 1-5mm >§mm
e | § § 4 1 0
fupondss Wiry rugosa Rugess  Ligeram rugosa Lisa Espejo defala
o ate § 5 3 1 0
[Fp—  Nogwo  Rellend ot ¢ men Refens durs ) Seem Releeo yaave <§ orm Ralece siave > Snm
lalicie | 6 - & ¢ |- 1 =}4.__@
trmotrzacés San Ligena Moderads  Muyintemperi.  Descomputsta
Varerse e ¢ 5 | 1 0

ANEXO N°04. Cuadro, Orientacion de las diaclasas y correccion. (Segun Bieniawski,
1989).

ANEXO N®05. Cuadro, determinacion de la clase del macizo rocoso

Valor tolal del RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Clase Niimero | Il ] v v
Descripcion Muy Bueno Bueno Medio Malo Muy Malo
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ANEXO N®06. Cuadro, significado de las clases de macizos rocosos

Clase Numero | Il I IV V
Tiempo de 10 anos para| 6 mesas 1 semana 5 horas 10 minutos
Mantenimiento 5m paradm | paraim. | para15m. | para05m
Cohesion > 3 Kglem? | 23 Kgiem® | 1.5-2 Kgiem* | 1-1.5 Kglem® | < 1 Kglem®
Angulo de friccion > 45° 40r-45° 30°-40° 30°-35° < 30°

ANEXO N®07. Cuadro, Geomecanica para voladura de tajos, lipo de explosivo y
soslenimiento ejecutada con la tabla geomecanica de PODEROSA SA.

TIPO DE
ROCA

INDICE
DE
CALIDAD
DE ROCA
RMR

TPO DE
EXPLOSIVO EN
L& VOLADURA

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO
INMETULAT

N* DE
CORTES

COLOR

BUENA

Emuinor de 3000
Emulnee de 1000
Emuings de 500

BEFUERZD PUNTUAL
Para polencip menor a 2.4 melros

spemo RS bolt de & pwes para potencia
de mengr da 2 4m

REGULAR

Emulnos de 1000
Emutnor de 500

EMPERNADO SISTEMATICO

+ tipa de parmo - pomo RS boll de & pees
parn polencia do menor de- 2 4m farge
de pemo . B pies

« papaciamienis 1.2 malios

Para potenclas menocres a 2.0 metros

instalar puninies de madera vy

plantillan.

« Didmalr de puntales © B Pulpsdas

« Espacamignto | 1.5 melnoo

RME=41-

oz
Cortes

RAMR=30
40

01
Cortes

1N

MALA

MUY
WAL A

< 30

Emulnor de 500

EMPERNADO SISTEMATICO

«  lipo de pemo apit S8t mas
planiiils de madaers 5 malla

¢ lprgo oo pamo - 6 pes

’ papaciamignto - 1.0 matros
Para potencias mencres a 2.0 melros
Instalar puntales de madera vy
plantiias.
« Dhémetro de puntoles . & Pulgodas
« Espucismistia 1.2 metres

o

'
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ANEXO DE FOTOGRAFIAS
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ANEXO N* 01

Ciclo de trabajo en el tajo 5960 veta Guadalupe nivel 2520, unidad Santa Maria minera
PODEROSA SA.

Marcado de malla de perforacion de acuerdo el estandar

Fuente propia
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ANEXO N° 02

Con una altura de perforacién de 3 m, para manipulec del equipo de perforacién y
cambio del juego y barrenos se da inicio a la perforacion de 253 taladros en tipo
realce con maquina Jack ley.

Fuente propia
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ANEXO N°03.
Concluida la perforacién se termina rellenar y poner plataforma sobre el relleno con
mangas y madera asegurada para evilar que se junte el mineral con el relleno asl

dejando una altura de 110 a 120m para realizar el cargulo de explosivos y

accesorios al taladro,

Fotografia muestra parte donde se termina de rellenar el tajo para realizar el carguio
de explosivos y voladura

Fotografia muestra el piso con mangas y tablas para realizar el carguio de
explosives y voladura

Fuente propia
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ANEXO N° 04

La fotografia muestra seleccion de los accesorios no eléctricos de acuerdo a su
numeracion, tiempo en detonar mas encebado de |a prima, para luego realizar el
cargulio del explosivo a los taladros.

Folografia muestra el cargulo carguio del explosivo a los taladros.

Fuente propia

im
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ANEXO N* 05

Fotografia muestra el amarre de los accesonos no eléctricos con exanel,

Fuente propia

Fotografia muestra el amarre de los

accesorios no eléctricos con faneles periodo
corto (mininel),
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MICAELA BASTIDAS

ANEXO N° 06

Fotografia muestra el amarre de los accesorios no eléctricos con faneles periodo
corto (mininel).
Fuente propia

' l"\‘;-"‘] -_. = - h‘H-— i
Fotografia muestra el chispeo al carmex para iniciar la voladura masiva con
accesorios no eléctricos.
Fuenle propia.
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ANEXO N* 07

e g AR - 4
Fotografia muestra la carga rota después de la voladura masiva no eléctrica
Fuente propis.

Fotografia muestra la carga rota después de la voladura masiva no eléctrica

Fuente propla
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ANEXO N° 08

Fot-:rgraﬂa muestra camu se realiza la I:rnp:eza de carga rota mineralizada con
el equipo, winche eléctrico de rastrillaje de 30 HP. Limpieza se realiza por
partes para color el sostenimiento con “Rs bolt”.

Fuenle propia

Fotografia Winche eléctrico de rastilla de 30 HP

Fuente propia
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MICAELA BASTIDAS

ANEXO N* 09

- _':1.. x)
Fotografia muestra soporte” Rs bolt “instalado en la caja techo del

tajo 5960.

Fuenle propia

Ve
b; s /

Se rellena para dar altura de perforacion de 2.80 2 3 metros es por esto que se rellena
una parte para dar altura de

Fuente propia
176
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ANEXO DE PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
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Anexo N 01
PETS
PERFORACION EN TAJOS
_&rg_g_: Mina Revision: 00 U.E.A
Codigo: Pagina La Libertad
1. Objetivo

Establecer los parametros y requisitos minimos aceptables, la perforacion en
tajos, minimizando los riesgos de seguridad y salud ocupacional

Alcance

A la supervision y trabajadores de la Contrata Marose y Compafila, donde se
ejecutan tareas de perforacion y voladura en los tajos en CMPSA.

Referencias legales y otras normas: Reglamento de Seguridad y Salud
ocupacional en Mineria D.5 N° 055-2010-EM (Articulos 257 al 269) Ley N°
29783 de Seguridad y Salud en el Trabajo (Articulo 21)

Especificaciones del estandar: Antes de iniciar la larea se debe ventilar,
regar, desatar las rocas suellas, limpiar la carga y sostener la labor,

Delimitar la veta (caja piso y caja techo) y marcar la malla de perforacion de
acuerdo a la potencia de veta: Vetas de 040 m. Fila de taladros
intercalados con un burden de 0.20 y espaciamiento de 0.10 m. Velas de
0.60 m.. Fila de taladros de 2 a 1 con un burden de 0.35 a 0.40 m. y
espaciamiento de 0,40 m, Vetas de 1.20 m.. Fila de taladros de 3 a 2 y de 4
a 3, con un burden de 0.40 m. y espaciamientc de 040 m. y 0.50
respectivamente.

El numero de filas de taladros de la malla de perforacion dependera de la
patencia de vela.

Revisar la labor para ver si hay tiros fallados. Si hubiese, se debe recargar
los taladros y dispararlos tomando todas las medidas de seguridad del caso.
La profundidad de los taladros seran de 6 pies y se utilizara la maquina Jack
ley para la perforacion
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e. Usar 3 guiadores de madera para conservar el paralelismo de los taladros.
[. Se realizara la perforacién en direccién al buzamiento de la veta sin dafiar la
caja techo del tajo.

1. Responsables:

a. Superintendente de mina :
- Coordinar con los supervisores para que el presente estandar sea de
conocimiento y cumplimiento de los trabajadores.
b. Superintendente de Seguridad/Jefes de Seguridad:
- Auditar el cumplimiento del estandar, coordinando su aplicacion con las
areas involucradas.
c. Jefe de Zona Mina / Residentes de Contratas:
- Verificar el cumplimiento del presente estandar mediante un seguimiento
periodico.
d. Jefes Turno y Supervisores de Compaiiia y Contratas:

- Establecer controles adecuados para asegurar el cumplimiento del
estandar.

- Velar que todo el personal ejecute el presente estandar, sea debidamente
capacitado.

- Paralizar las operaciones que no cumplan con las especificaciones del
estandar, priorizando la correccidn inmediata de las desviaciones

&. Trabajador Minero:
- Realizar el IPERC continuo,

- Cumplir con el presente estandar.
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- Cumplir con sus obligaciones de acuerdo al Art. 44-42 (Obligaciones del
trabajador) del D.S. 055-2011-EM.

2. Registros, controles y documentacion

3.1. Formalos
- Plano geomecanico de la labor
- IPERC Continuo
3.2, Estandares, Procedimientos y PETS, Manuales y Guias

- PETS de perforacion y voladura
- Planos de mallas de perforacion para tajos

3. Frecuencia de inspecciones

LQué? _ ,Lﬂuien? Laé_ndu‘-i;_
_ .| - Supervisores, Jefe de -
I | 4 -
E;ﬁgﬁ;:ﬂ%:ﬁf;;ﬁ?mmm Turno de Mina de Diario
_ i = 2 | Compafiia y Contratas —
Mallas de perforacion - Residantes Semanal

| = Jefes de Zona Mina

4. Equipo de trabajo
6.1 Jefe de Zona Mina

6.2 Jefe de Tumo
6.3Capalaces
6.4 Perforisla y ayudante

5. Revision y mejoramiento continuo

5.1 Anualmente, cuando se publiquen cambios de la normativa legal o segun
necesidad.
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Anexo N® 02
PETS VOLADURA MASIVA
EN TAJOS
Area: Mina Revisién: 00 U.E.A
Cédigo: Pagina La Libertad

1. Personal

Este procedimiento es de aplicacion a todo trabajador que labora en la tarea de
Voladura Convencional, Supervisores de Operacion Mina y Jefes de Turno. Es de
conocimiento del Jefe de Mina Senior, Superintendente de Mina, Superintendente
de Control de Pérdidas, Superintendente de Geologia, Superintendente
Planeamiento e Ingenieria. Superintendente de Energia y Mantenimiento,
Superintendente de Produccién, Gerente del Sistema Integrado de Gestion y
Responsabilidad Social y Gerente de Operaciones,

2. Equipos de proteccion personal
Casco con portalamparas y barbiquejo, correa portalamparas, lampara a bateria,
ropa de trabajo con cintas reflectivas, respiradores contra polvo, botas de jebe con
punta de acero, guantes de cuero, tapones de oido y lentes de seguridad de malla

3. Equipos/herramientas/materiales e insumos:
3.1 Punzon de cobre, PVC o madera.
3.2Fésforo o encendedor,
3.3 02 Juegos completo de barretillas 4, 6, 8, 10 y 12 pies
3.4 Tacos de arcilla y/o defritus (opcional)
3.5 Espaciadores tubos PVC, cafias (para uso de dinamita)
3.6 Cinlas aulo-adhesivas (para uso en espaciadores)
3.7 Alacadores
3.8 Fulminantes no eléctricos con retardos (exanei).
3.9 Emulsion.
3.10 Dinamita.
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3.11 Detonador ensamblado (carmex).
3.12 Mecha rapida.
3.13 Pentacord

4. Procedimiento

4.1
42
43

4.4

4.5

46

4.7
48

49
4.10
411

4.12
413
4.14

4.15
4.16

El trabajador debe verificar sus EPP’s antes de ingresar al turno de trabajo.
Inspeccionar el area de trabajo y registrar en el formato de IPERC continuo.
Verificar la ventilacion, regar la carga, los hastiales, techo y frente de la
labor.

Desatar todas las rocas sueltas antes de Iniciar el carguio de los taladros,
de acuerdo al PETS de Desatado de Rocas.

Trasladar el explosivo y accesorios a la labor segun el procedimiento y
colocarlos en un lugar seguro separados los explosivos a diez (10) metros
de los accesorios.

Preparar los cebos, usando el punzon, introduciendo &l fulminante (exanel)
en &l centro del cartucho

Introducir los cebos en los taladros con el atacador, sin golpear o atacar
Cargar los taladros con los cartuchos de explosivos, atacando cads 4
cartuchos).

Enganchar los conectores de relardos al pentacord.

Retirar las herramientas y equipos utilizados a un lugar lejano y seguro.
Coordinar con los trabajadores de las labores cercanas para dar inicio al
chispeo dentro del horario de disparo establecido.

Apagar el ventilador antes del disparo (en caso hubiera)

Prender la mecha rapida. y retirarse de la labor inmediatamente

Devolver explosivos o accesorios sobrantes al polvorin auxiliar, en caso
hubiera.

Prender el ventilador o dejar abierta la valvula de la tercera linea

Colocar letrero PELIGRO DISPARO o viglas para que no ingrese ninguna
persona al lugar de disparo.

Restricciones

5.1

5.2

Si hay eventos de relajamiento de roca, el trabajador debe retirarse a un
lugar seguro y comunicar al supervisor.

Los trabajadores que realicen |a tarea, debe tener vigente la autorizacion de
la SUCAMEC.
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Anexo N° 03
PETS. Trasporte y manipuleo de explosivos
Area: Mina ' Revisién: 01 | e
aid;?;:m_PE_ms | Pagina La Libertad
1. Personal

Este procedimiento es de aplicacién de todo trabajador minero calificado en el
transporte y manipuleo de explosivos a labores y su supervisor.

2. Equipos de proteccion personal (E.P.P.)
Casco con portaldmparas y barbiquejo, correa portalamparas, lampara a
bateria, ropa de trabajo con cintas reflectivas, respiradores contra polvo, botas
de jebe con punta de acero, guantes de cuero o nitrilo, protectores auditivos y
lentes de seguridad de malla.

3. Equipo/herramientas/materiales
3.1 Mochilas con cinta reflectivas.
3.2 Vehiculo autorizado por la SCP para transporte, si es mayor de 25 Kg.
3.3 Deposito de madera o plastice cuando se utilice vehiculo.
3.4 Dos (02) Extintores de incendio de polvo quimico seco multiproposito
cuando se utilice vehiculo. (Art. 252 inciso ¢ de RSSOM)
4. Procedimiento
4.1 El trabajador debe verificar sus EPP, antes de ingresar al tumo de
trabajo.
4.2 Inspeccionar el area de trabajo y registrar en el formato de IPERC

conlinuo.
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4.3

4.4

4.5

46

4.7

4.8

El personal autorizado, (supervisores) recaban el vale de salida de
explosivos y accesorios de voladura con su respectiva autorizacion de
parte del Jefe de Turno.

El personal autorizado se traslada al polvorin auxiliar, en el horario
eslablecido,

Llegando al polvorin, entrega los vales de salida al personal de Logistica
(Bodeguern).

El personal de Logistica (Bodeguero) atiende el material explosivo y
accesorio verificando la cantidad solicitada en el vale.

El personal que va trasladar los explosivos coloca en las mochilas, por
separado, los explosivos y accesorios, llevando uno de ellos los
explosivos y el olro los accesorios. En caso de traslado manual, la
cantidad transportada no debe exceder de veinticinco (25) kilos.

El personal que traslada los explosivos y accesorios hacia la labor
conservan una distancia minima de diez (10) metros entre ambos

5. Restricciones

a,

Si el trabajador no posee la aulorizacién de SUCAMEC no podra
trasladar ni manipular los explosivos.

Si el conductor del vehiculo no posee la autorizacién de SUCAMEC, no
podra conducir el vehiculo que transporta explosivos
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