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INTRODUCCION

Se desarroll6 esta investigacion titulada “IMPLEMENTACION DE LA GEOMECANICA
PARA LA MEJORA DE LA PERFORACION Y VOLADURA EN LABORES DE
DESARROLLO EN LA COMPANIA MINERA SOTRAMI S.A 2019 cuyos temas
principales son el estudio de la Geomecanica relacionado a la perforacion y voladura debido a
las condiciones que se presentan in situ como son el inadecuada geometria de malla de
perforacion, incidencias de voladura, la sobre rotura y bajas eficiencias respecto a los avances
lineales de acuerdo a lo planificado.

El interés del proyecto de investigacion es involucrar los pardmetros geomecénicos para
mejorar las estadisticas de perforacién y voladura

La metodologia y las técnicas empleadas son el método: Técnicas analiticas cuantitativas y
semi-empiricas y documentales de fuentes bibliogréficas concernientes al tema y observacion
directa de tipo investigacion aplicada.

Cuyos objetivos son mejorar el disefio de malla de perforacion, mejorar los parametros de
perforacion y voladura y reducir la generacion de sobre roturas mediante la implementacion de
la Geomecénica.

Las mejoras presentadas en este trabajo son reflejadas en los resultados obtenidos en la presente
investigacion lo cual se relacionara los pardmetros geomecanicos en los calculos de perforacion
y voladura. Este estudio se desarrollo en siete capitulos principales:

Capitulo 1, Planteamiento del Problema de la Investigacion: Descripcion del problema,
enunciado del problema general y especificos, objetivos, justificacion, y delimitacion.
Capitulo 11, Objetivos e Hipdtesis: Objetivos, hipotesis y operacionalizacion de variables.
Capitulo 111, Marco Teodrico Referencial: Antecedentes, consideraciones geomecanicos,
diagnostico de procesos de perforacion, calculo y disefio de voladuras, disefio de mallas y
definicion de términos.

Capitulo 1V, Disefio Metodolégico de la Investigacién: Definicion de variables,
operacionalizacion de variables, hipotesis de la investigacion, tipo y disefio de la investigacion,
poblacion y muestra, procedimiento, y material de la investigacion.

Capitulo V, Procesamiento de datos: Datos para mejora de disefio de mallas de perforacion y
voladura, analisis y calculos de abacos geomecanicos, disefio y calculo de parametros de
perforacién y voladura.

Capitulo VI, Resultados y Discusiones: Caracterizacién de los resultados, contrastacion de
hipdtesis, polémica de resultados.

Capitulo V11, Conclusiones y recomendaciones
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RESUMEN

Esta investigacion se desarroll6 en la Compafiia Minera SOTRAMI S.A., localizado en centro
poblado Santa Filomena la region de Ayacucho, provincia de Lucanas, distrito de Sancos,. La
unidad minera SOTRAMI S.A. labora con un modelo de malla de perforacion y voladura
justificado en conocimientos practicos, sin ningdn lineamiento de ingenieria ante lo cual
mediante esta investigacion se expone todas estas deficiencias como son el inadecuado disefio
de malla de perforacién, bajo avance lineal, demasiados nimeros de taladros en labores de
desarrollo, inadecuadas caras libres y sobre roturas de las cajas. El presente proyecto tiene como
fin reducir estas incidencias mediante el planteamiento de un nuevo disefio de voladura basado
en parametros geomecanicos. La metodologia a seguir para obtener los objetivos planteados
fue con procedimiento de recopilacién de datos en insitu para fijar la unficacion de polos,
planos esenciales y el direccionamiento espacial de las discontinuidades mediante el software
DIPS asi mismo también se realizd el estudio de estabilidad del macizo rocoso circundante
mediante el analisis de los esfuerzos principales (horizontales y verticales) a la cual esta
sometida las labores de desarrollo para ello se emple6 el software PHASE2 y &bacos
geomecanicos , enseguida se realizo el analisis geomecanicos (RMR, GSI etc.) mediante los
abacos geomecanicos, finalmente mediante el algoritmo de Roger Holmberg se procesan estos
datos y de esta manera se logro demostrar las mejoras en el disefio de malla de 2.10 metros x
2.40 metros a 2.10 metros x 2.20 metros, asi mismo se redujo de 45 taladros por frente a 39
taladros por frente y reduciéndose la sobre rotura de 13% a un 6.5% de esta manera mejorandose

los aspectos de factor de potencia y carga.

PALABRAS CLAVES: (Geomecanica, galeria, voladura, explosivos, software).
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ABSTRACT

This research is carried out at the mining company SOTRAMI S.A. mine, located in the
Ayacucho region, Lucanas province, Sancos district, Santa Filomena populated center. The
mining unit SOTRAMI S.A. It works with a drilling and blasting mesh design based on
empirical knowledge, without any engineering guidelines to which, through this investigation,
all these deficiencies are exposed, such as the inadequate design of drilling mesh, under linear
advance, too many numbers of holes in development work, inadequate free faces and cracking
of the boxes. The purpose of this project is to reduce these incidents by proposing a new blasting
design based on geomechanical parameters. The methodology to follow in order to obtain the
objectives set forth was through the collection of data in the field and then to determine the
concentration of the poles, main planes and the spatial orientation of the discontinuities through
the DIPS software, as well as the study of the stability of the Surrounding rock through the
analysis of the main stresses (vertical and horizontal) to which the development work is
subjected to, the PHASE2 software and geomechanical abacus were used, then the
geomechanical analysis (RMR, GSI etc.) was performed using the abacus. Geomechanical,
finally through Roger Holmberg's algorithm, this data is processed and in this way it was
possible to demonstrate the improvements in the mesh design from 2.40 meters x2.10 meters
to 2.20 meters x2.10 meters, likewise it was reduced from 45 holes in front of 39 holes front
and reducing the breakage from 13% to 6.5% in this way improving the aspects of factor of

power and load.

KEY WORDS: (Geomechanics, gallery, blasting explosive, software)
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion del Problema
La Geomecénica una ciencia nueva y moderna ha venido realizando grandes aportes en
el mundo de la mineria en temas de estudio del comportamiento mecénico de las rocas,
contribucion en la seguridad y reduccion de costos operativos, sin embargo, hasta estos
afios muchas empresas mineras no lo vienen poniendo en ejecucion por el costo que
genera su implementacion (operacion) y/o por el desconocimiento de esta, teniendo por
resultado multitudes de problemas como es el caso de la minera SOTRAMI S. A. Asi
como: un inapropiado disefio del frente generara una mala malla de perforacion, bajos
avances lineales en las labores de desarrollo, demasiados nimeros de taladros por frente
de trabajo, inadecuadas caras libres, sobre roturas de las cajas generando mayores costos
de sostenimiento, por ende altos indices de accidentabilidad, asi como el excesivo uso de
explosivos siendo esta realidad problematica muy seria es menester considerar a la
Geomecanica en la unidad minera SOTRAMI S.A. como alternativa de solucion es

mejorar los patrones de perforacion y voladura en labores de desarrollo.

1.2.Enunciado del Problema
1.2.1. Problema General
¢En qué medida la implementacion de la Geomecanica influird en la mejora de
los estandares de perforacion y voladura en labores de desarrollo en la Compafiia
Minera SOTRAMI S.A. 2019?

1.2.2. Problemas Especificos
e ;Enqué medida la implementacion de la Geomecanica mejorara en el disefio
de malla de perforacion en labores de desarrollo en la Unidad Minera
SOTRAMI S.A. 2019?
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e (En qué medida la implementacion de la Geomecéanica mejorard los
pardmetros de perforacion y voladura en labores de desarrollo en la Unidad
Minera SOTRAMI S.A. 2019?

e :De qué manera la implementacion de la Geomecanica contribuira en la
reduccion de la sobrerotura en labores de desarrollo en la Unidad Minera
SOTRAMI S.A. 2019?

Justificacion

La correcta evaluacion e investigacion de los aspectos geomecanicos y de la

voladura nos permitiran dar solucién a los notorios problemas presenciados en

la unidad minera SOTRAMI S.A y de esta manera mejorar los estandares y/o

maneras de perforacion y voladura y todos los aspectos de seguridad para

incrementa de esta manera la rentabilidad en el proceso de extraccion del
mineral.

El presente proyecto de investigacion de la unidad minera SOTRAMI S.A, La

rentabilidad probada de la mineria en esta unidad la hace técnica y

econdmicamente razonable, pero es necesario mejorar los estandares de

perforacion y voladura ya que juega un rol muy valioso y mediante ella
ejecutamos labores de desarrollo.

Gracias a este estudio sabremos qué tipo de malla aplicar para distintas

estructuras rocosas, el tipo de corte quemado, la longitud de la perforacion y la

cantidad de carga a utilizarse para no inestabilizar la roca ni generar la

socavacion excesiva.

Delimitacion

e Delimitacion Personal
El presente trabajo de investigacion presenta dificultades con respecto a la
informacion de la minera SOTRAMI S.A, asi como no se cuenta con ningun
tipo de estudio realizado en el aspecto de geomecanica en dicha zona ante
ello se busca informacién nacional e internacional para su correcta

interpretacion.

e Delimitacion Pedagdgica
Escasa informacion bibliografica referentes al tema de investigacion de la
zona de estudio, pero se viene realizando una investigacion mas exhaustiva

para poder recopilar la mayor cantidad de informacion.
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e Delimitacion Social
El recojo de toda la informacion de este trabajo de investigacion estarén
aplicadas o direccionadas netamente a la mineria metélica subterraneay a su

relacion con los impactos producidos en el avance de labores de desarrollo.

e Delimitacién Espacial
El contexto de la indagacion se desarrollé en la unidad minera SOTRAMI
S.A., especialmente en las labores de desarrollo zona SANTA ROSA,

ubicada en el distrito de Sancos departamento de Ayacucho.

e Delimitacién Temporal
El tiempo en el cual se desarrolla el presente trabajo de investigacion seréa en
el afio 2018, 2019 y 2020 en el transcurso de los primeros meses del afio mas

su aplicacion y experimentacion en los meses consecutivos.

e Delimitacion Conceptual
Debido a que el asunto de la mineria subterranea es amplio se realizara una

recopilacion exhaustiva de informacion a nivel nacional e internacional.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



7 de 259

CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1.0Dbjetivo General
Mejorar los estandares y/o patrones de perforacion y voladura en labores de desarrollo
mediante la implementacidn de la Geomecénica en la Compafiia Minera SOTRAMI S.A.
2019.

2.2. Objetivos Especificos
e Mejorar el disefio de malla de perforacion en labores de desarrollo mediante la
implementacion de la Geomecanica en la Unidad Minera SOTRAMI S.A. 20109.
e Mejorar los parametros de perforacion y voladura mediante la implementacion de la
Geomecanica en labores de desarrollo en la Unidad Minera SOTRAMI S.A. 2019.
e Reducir la generacion de sobreroturas en labores de desarrollo mediante la
implementacion de la Geomecanica en la Unidad Minera SOTRAMI S.A. 2019.

2.3. Hipodtesis de la Investigacion
2.3.1. Hipotesis General
La implementacion de la geomecanica mejorara los estandares de perforacion y
voladura en labores de desarrollo en la unidad minera SOTRAMI S.A. 2019

2.3.2. Hipotesis Especificas

e La implementacion de la geomecanica mejorara el disefio del tipo de malla
de perforacion en labores de desarrollo en la unidad minera SOTRAMI S.A.
2019

e La implementaciébn de la geomecanica mejorard los parametros de
perforacién y voladura en labores de desarrollo en la unidad minera
SOTRAMI S.A. 2019

e La implementacién de la geomecanica contribuira en la reduccién de
generacion de sobre roturas en labores de desarrollo en la unidad minera
SOTRAMI S.A. 2019
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2.4.Definicion de Variables
(HERNANDEZ SAMPIERI, 2014), define que Las variables son propiedades que pueden
cambiar, cambiar y medir sus fluctuaciones. Las variables se aplican a grupos de personas
u objetos que pueden tener diferentes valores concernientes a la variable. Las variables
tienen valor de investigacion cientifica si se pueden combinar con otras variables (ya sea

que formen parte de una hip6tesis o una teoria).

2.5.0peracionalizacion de Variables
Las variables en la investigacion de implementacion de la Geomecénica para la mejora
de la perforacién y voladura seran operacionalizadas, en cada uno de los estudios que se

realizaran, cada una segun su nivel de medicion.

2.5.1. Variables Independientes
La variable independiente es la geomecénica en labores de desarrollo de la Minera
SOTRAMI S.A.

2.5.2. Variables dependientes
Estandares de Perforacion y voladura en labores de desarrollo de la Unidad Minera
SOTRAMI S. A.
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Variable Dimensiones Indicadores Escala de Valoracion
Resistencia compresiva (MPa)
Variable Apertura (mm)
Independiente Parametros del macizo  Espaciamiento y Juntas (mm)
rocoso - RMR Condicidn de discontinuidades

La geomecénica Caracterizacion
geomecanica
indice de calidad de la
roca (RQD)

indice de resistencia

geoldgica (GSI)

Alteracion

Presencia agua

Numero discontinuidades

Numero de fisuras

Estructura / condiciones

superficiales (resistencia)

Variable
Dependiente indice de perforacion
Estandares de
perforacion y Disefio de malla
Estandares de voladura

perforacion y
voladura en Labores

de desarrollo

Factores de voladura

Labor de Galeria 2140E

desarrollo

Rendimiento y eficiencia (%)
Pies perforados (Pies perf. /m)

Tiempo de perforacion (Hh)

Burden (m)
Espaciamiento (m)
Numero de taladros (Tal.)

Tipo de arranque

Factor de potencia (kg/ton)
Factor de carga (kg/m3)

Factor de avance (kg/m)

Avance lineal (m)
Seccion (m x m)

Sobre rotura (%)

Fuente: Autores de Tesis
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1.Antecedentes de la Investigacion

Los estudios de optimizacion de perforaciones y voladuras se consideran desde un punto

de vista geomecénico y se han elaborado informes de investigacion relacionados con este

tema.

3.1.1. A nivel Internacional
(SANCHEZ VILLARREAL, 2012), en su tesis que lleva por titulo “Optimizacion
en los Procesos de Perforacion y VVoladura en el Avance de la Rampa en la Mina
Bethzabeth”. Menciona que la razon es mejorar los procesos de perforacion y
voladura en la ejecucién de la rampa y presentar la alternativa optima a los
directivos en la Minera Bethzabeth de la unidad ELIPE. S.A. y concluye que:
“las caracteristicas fisico — mecénicas del macizo rocoso son importantes para
el disefio de la malla de perforacion y voladura, reduciendo el nimero de taladros
se logro disminuir el tiempo de operaciones, consiguiendo con ello la mejoras en
los avances lineales y consumo excesivo de explosivos de la rampa en la mina
Bethzabeth”

(ALTAMIRANO CONDOR, 2014), expone en su tesis denominada “Disefio de
Tronadura en una Fase - Aplicacién a Mineria Continua - CODELCO - Division
Andina, Santiago de chile 2014”. Afirma que la metodologia para “disefiar y
evaluar la tronadura en una fase de las bateas de produccion a través de la
incorporacion del simple criterio de dafio. EI modelo se verifica inicialmente con
el analisis de la tronadura en el Canalon de Andina y luego se aplica un disefio
alternativo de tronadura de bateas (teoria de holmberg & persson)” y llegando a
la conclusion:
1. “Segun los parametros geomecanicos del macizo rocoso se calculd el valor
PPVc segun Holmberg & Persson (1994) dando un valor de 1461 mm/s.
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Obteniendo un modelo de dafio de 1PPVc = Se considera zona perturbada =
1461 mm/s y 4PPVc = Se considera zona de fractura = 5844 mm/s .

2. “El disefio MC1 presenta una alta zona de fracturamiento (sobre quiebre).
Los tiros estan distribuidos de manera de aumentar la interaccion entre las
zonas de fracturamiento, conforme avanza la secuencia de tronadura. Este
disefio propondria una fragmentacion final del material (pulverizacion),
mejorando la proporcion de espacio disponible para el movimiento del
material esponjado. El porcentaje de area de sobre quiebre llega hasta un
58,5%, muy por encima del 50% definido por las experiencias en Australia y
del 53,01% que presenta el Canalén de Andina”.

(MULLO VALLEJO, 2012), en su tesis titulada “Empleo de las Clasificaciones
Geomecanicas, para la Investigacion del Comportamiento Geotécnico de las
Excavaciones Subterraneas en la Central la Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair
1500 MW”. Afirma que:

“Esta investigacion tiene como objetivo fundamental emplear la clasificacion
geomecanica del macizo rocoso para la investigacion del comportamiento
geotécnico de las excavaciones subterraneas de la hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair 1500 Mw y asi optimizar la construccion de las mismas y el sostenimiento
adecuado de las vialidades constructivas, caverna de transformadores y caverna
de casa de maquinas, mediante la caracterizacion de ciertos parametros del
macizo rocoso como: propiedades fisico mecanicas, peso especifico, peso
volumétrico, porosidad, resistencia de las rocas, resistencia a la compresion
uniaxial, desgaste a la abrasion, humedad, esponjamiento, investigaciones para
obras subterraneas, clasificacion de Bieniawski indice RMR, R.Q.D (Rock
Quality Designation), G.S.1, Q indice de Barton y ensayos de permeabilidad; de

esta manera garantizar que la vida util de las obras civiles sean de largo plazo ”.

(CASTRO CHINCHILLA, 2012), en su tesis titulada “Modelo de Sostenimiento
para una Propuesta del Tunel Vial gue comunique Zapote con Curridabat, Asistido
por el Programa PHASE?2”. Afirma que:

“El congestionamiento y la falta de terrenos hacen necesario la busqueda de
nuevas alternativas la cual es el uso de taneles, para cumplir con estos objetivos
se recopilo informacion teodrica, se obtuvieron perfiles geoldgicos Yy

caracteristicas geotécnicas las cuales fueron procesadas por un modelo
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bidimensional de elemento finito, utilizando el programa de computo PHASE2 y
bajo la metodologia de analisis desarrollada por Evert Hoek para secciones
combinadas de acero y concreto, asi cumpliéndose con el objetivo del andlisis de
soporte del tinel Zapote-Curridabat .

A nivel Nacional

(LLANCO SEDANO, vy otros, 2012), quien elabor6 y expuso su tesis titulada

“Evaluacion de la Voladura basada en las Clasificaciones Geomecanicas en la Cia

Consorcio Minero Horizonte-U/P Culebrillas”. Universidad Nacional De

Huancavelica. Su proposito es enfocarse siempre en las condiciones topograficas

del macizo rocoso y definir el disefio y la aplicacién de la voladura para lograr

una distribucion 6ptima de la energia dentro de la roca., el método de investigacion
fue experimental cuya conclusion fue:

1. “El método aplicado de voladura es mas seguro que los métodos empiricos
utilizado anteriormente, ya que este metodo ha conllevado a la minimizacion
de consumo de explosivos, desgaste de maquinas, mano de obra y otros para
la empresa.”

2. “Se demuestra que la ecuacion de Ashby (C.E) relacionada con las
clasificaciones geomecanicas (RMR, RQD, GSI) cumplen los estandares de

consumo de explosivo (Abacos y tablas) ”.

(SAHUINCO CUTI, 2019), segun su tesis titulada “Disefio de Perforacion y
Voladura en Mineria Convencional para Minimizar los Costos en el Frente de
Labores de Desarrollo Compafnia Minera Yanaquihua S.A.C.”. Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa. Afirmando que:

“El objetivo es optimizar las operaciones unitarias de perforacion y voladura
mediante un analisis y nuevo disefio de mallas de perforacion y voladura
aplicando modelos matematicos segun la tipologia del macizo rocoso y la
adecuada carga explosiva para reducir los costos de operacion en el Crucero 802

en la Unidad Minera Yanaquihua”.

(SANTANA ORELLANA, 2014), en su tesis titulada “Diseiio de Malla para
Perforacion y Voladura de Frentes Utilizando Modelo Matematico de Holmberg e
indice de Volabilidad de Lylli”. Universidad Nacional del Centro del Per(. Afirma

que:
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“El investigador Roger Holmberg basandose en los estudios presentados por los
investigadores Langefors y Kihilstrom (1963) y Gustafsson (1973), presenta un
modelo matematico para disefiar una malla de perforacion y voladura, para
frentes y galerias en obras subterraneas. También LILLY (1986 - 1992), en su
investigacion de indice de volabilidad, considera parametros geomecéanicos para
el calculo de factor de carga en voladuras de tajo. Al modificar su cuadro de
parametros geomecénicos de LILLY con parédmetros geomecanicos del RMR
bieniawski (1976) y EI Geological Strength Index de Hoek y Marinos (2000) més

conocido como GSlI, se genera un nuevo cuadro para labores subterraneas ”.

(PALOMINO VIDAL, 2016), en su tesis denominada “Optimizacion del Proceso
de Perforacion y Voladura en las Labores de Desarrollo para Mejorar la Eficiencia
en Compaiiia Minera Poderosa S.A.”. Universidad Nacional de Trujillo. El

objetivo del estudio fue:

“El estado actual del proceso de perforacion y voladura en las labores de
desarrollo para determinar alternativas y optimizar para obtener una mejor
eficiencia en cuanto a rendimiento y costo”.

En resumen del proyecto mencionamos que las evaluaciones Geomecanica
referentes al efecto de la voladura se determind que la mayor concentracion se
obtiene en rocas de clase regular (granodiorita) con un promedios de RMR de
68.9%. La cantidad de taladros perforados son 39 en promedio por frente la cual
optimizando mediante el método empleado llegamos a 37 generando una eficiencia
de 97% (anteriormente 90%).
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3.1.3. A nivel Local
(CAMACHO GOMEZ, 2017), expone en su tesis titulada “Aplicacion de la
clasificacion Geomecénica para Mejorar el Rendimiento de la Voladura en la
Empresa Minera Catalina Huanca S.A.C.”. Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohman. Menciona en su objetivo:

“Afirma que la voladura es la principal operacién en la actividad mineria y su
disefio no se involucra de manera justificada con las variables geomecanicas para

lograr una optimizacion en el rendimiento de los procesos de operacion”.

El desempefio de este método utilizado se ha mejorado en el trabajo de desarrollo,
incluyendo la clasificacion de las geomembranas de RMR, GSI, RQD aplicada por
la ecuacion ASHBY, obteniendo un avance de 3.10m a 4.10m por disparo.
Asimismo, se pueden determinar las constantes de roca para establecer nuestros

estandares de disefio de consumo de explosivos.

3.2. Generalidades de Zona de Estudio
3.2.1. Localizacion Geografica y Politica
Dentro de sus limites, Lucanas limita con Parinacochas al sur, Victor Fajardo al
este, Ica al oeste e Ica al norte. Provincia de Juanca Suncos. Es el mas grande de
todos los estados ubicados al sur de esta region. Su capital es la ciudad de Puquio,
con 21 prefecturas y un area de 14 424,64 kildémetros cuadrados, y Sancos es el
distrito mas grande con un area de 1,520.87 kilometros cuadrados.
El poblado Santa Filomena cuenta con:
e Una poblacion superior a los 8 409 habitantes segun en INEI Censos
Nacionales 2017.
e 03 niveles de educcidén (inicial, primaria y secundaria), 01 puesto de
salud, y comisaria PNP Santa Filomena.
e Organizaciones sociales como; club de madres, vaso de leche.
e Instituciones puablicas, como la agencia municipal, tenencia de
gobernacidn.
e Organizaciones productivas como SOTRAMI S.A. grupos mineros
organizados, asociaciones pallagueras nueva esperanza, asociacion de
molineros, y quimbaleteros, asociacion de transportistas, asociacion de

comerciantes.
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Figura N°. 1: Mapa de ubicacion de lamina SOTRAMI S.A.
Fuente: Autores de Tesis
Launidad minera “Santa Filomena” de la Empresa de “Sociedad de Trabajadores
Mineros” (SOTRAMI S.A.) se encuentra ubicada dentro de la carta de JAQUI,
hoja 31N, cuyas coordenadas UTM se muestran el DATUM PSAD56:
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Tabla N°. 2: Coordenadas UTM donde esta ubicada la minera SOTRAMI

Vertices Este Norte
1 576000 8301000
2 578000 8301000
3 578000 8302000
4 576000 8302000

Fuente: Autores de Tesis

La unidad minera de la empresa “Sociedad de Trabajadores Mineros”
(SOTRAMI S.A.) se encuentra ubicada en:

e Altura: 2400 m.s.n.m

e Departamento: Ayacucho

e Provincia: Lucanas

e Distrito: Sancos

e comunidad: Santa Filomena

3.2.2. Generalidades de la Mina
3.2.2.1.Exploracion
En esta etapa de la operacion se realizan diferentes actividades como labores
horizontales, inclinadas y verticales. Se le conoce a la exploracién como la etapa
inicial de la actividad minera. El principal objetivo de la exploracion es llegar a
las proyecciones de la veta para poder continuar con el siguiente paso que es el
desarrollo, médiate la exploracidn se pueden determinar la magnitud de mineral
conocido como la resera y la ley (calidad) del mineral que se ubica en el

yacimiento.

3.2.2.2.Explotacion
e Minado Corte y relleno ascendente convencional:
El método de explotacion corte y relleno ascendente conocido también como
“over cut and fill”, aplicando el circado selectivo para evitar mayor dilucion
del mineral. EI minado de corte y relleno se realiza en forma de tajadas
horizontales de diferentes dimensiones, iniciandose por el fondo del tajo y
realizando la secuencia hacia la parte superior.
Luego, los minerales se mueven y se eliminan por completo de interior mina.
Una vez realizada la voladura, el volumen de extraccion se llena con material

estéril para que pueda soportar las cajas hasta que se alcanza la altura de
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perforacion adecuada, lo que proporciona una base para operaciones
posteriores. EI material de relleno suele ser roca esteril del desarrollo de la
mina y se distribuye a lo largo del &rea ejecutada
La aplicacion del circado selectivo es para incrementar la recuperacion de
finos, evitar la dilucion y/o contaminacion del mineral y realizar de una
manera eficaz y eficiente la selectividad del mineral
3.2.2.3.Planta de Beneficio de Mineral
La planta de beneficio de mineral de unidad minera SOTRAMI S.A, esté ubicada
a 10 Km de las operaciones de la mina, especificamente se ubica arriba del rio
del distrito de Jaqui, en la interaccion de la quebrada de santa rosa con Acaville
a 1,270 msnm. El area ocupada por la planta es de 15,000 m?, que incluye el area
de recepcion y acopio de mineral, la tolva de gruesos denominado también como
stock pile, la construccién de la nueva planta de chancado (primario y
secundario), la cancha de mineral triturado, la tolva de finos, Area de molienda,
Area de Cianuracion, Area de Desorcion, Area de electro-deposicion, Area de
Fundicion y Refinacion, Area de Regeneracion de Carbon Activado y
Laboratorio, cabe mencionar que los residuos generados en minera SOTRAMI
S.A. son segregados de acuerdo a los estandares de disefio, seguridad y
ambiental.
e Capacidad Instalada de la Planta de Tratamiento.
La planta de beneficio de la Minera SOTRAMI S.A. viene operando con la
autorizacion de funcionamiento otorgado por el ministerio de energia y
minas, actualmente la capacidad de tratamiento alcanza 150 TMS/Dia con
proyecto de ampliacién hasta 300 TMS/Dia, para el afio 2021.
e Parametros de Operacion
Los recursos e insumos que se esta considerando se detallan a continuacion:
Materia prima: Mineral extraido de la mina cumpliendo su respectiva ley.
Agua: El agua es un liquido inodoro, incoloro e insipido que se produce de
forma natural. Aqui en la unidad minera SOTRAMI el recurso hidrico es
aprovechada de una de las plantas mas cercanas denominada korijaqui la
cual es traslada mediante tuberias hacia un depdsito de terminado. La
capacidad del deposito es estimado en 100 m3 lo cual son distribuidos en
diferentes puntos de acuerdo a la demanda requerida, la estimacion general

del consumo total para la planta es de 70m3/mes.
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Descripcion de las Operaciones

Recepcion y Ttransporte del mineral: El transportado de mineral se
ejecuta directamente en unidades propios de la Minera SOTRAMI S.A. y
recepcion del mineral, donde se da inicio al proceso de la planta , es aquel
donde se concentra en mineral enviado de mina y de los diversos minerales
que llegan por las regalias y de acopio segun su procedencia, los cuales
pueden ser mineral o desmonte, luego de ser pesados los minerales son
enviados a la cancha de recepcion donde son descargados para su posterior
envio a la tolva y en caso sea muy grandes la granulometria de los minerales,
son enviados al circuito de chancado para obtener el tamafio adecuado para
el procesamiento.

Si el lote tiene una granulometria mayor a %" sera enviado a la seccion de
chancado; para luego ser muestreado.

Chancado: Resulta que el proceso de trituracion en la mineria es un paso
importante en el proceso. Es decir, tanto en el proceso de triturado como en
el de molienda, la mayor parte de la energia invertida en la operacion se
concentra en lograr la reduccion del tamario del material.

Cancha de muestreo: denominamos cancha de muestreo a al producto final
del chancado secundario que es almacenado en un lugar determinado
formando una pila de mineral.

Molienda de Mineral: Etapa final de reduccion de particula para la
liberacion valiosa del mineral, esta area es muy importante ya que se tiene
que controlar los pardmetros mas importantes del mineral para su
conminucidén y de esta manera pueda ser atacado por el cianuro de la mejor
manera para poder obtener el ion Au Cianuro que es adsorbida por el carbon
activado, que es la finalidad de todo el proceso.

La tolva de finos es alimentada con mineral blending (Mineral oxido,
sulfuros, relaves y zaranda) con un volquete de 6 m® y un mini cargador CAT
236B, con mineral procedente de cancha, la tova de finos se descarga por
una faja, la cual regula la alimentacién del mineral por medio de una
compuerta, la alimentacién de mineral es verificada por el control manual
del cortador de pie de faja que pesa en una balanza tipo romana, adyacente
a la faja; el mineral es descargado a un chute que alimenta al molino primario
5°x5’ Ft, aqui también ingresa solucion barren y el retorno del ciclon

primario (carga circulante), asi como solucion de cianuro al 10 % con un pH
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12-12.5 que es preparado en un tanque de reactivos 2.5 m®. La descarga del
molino primario 5°x5’ ft maneja una densidad de pulpa promedio entre 1750
— 1950 g/It con una mezcla de NaCN de 0.12-0.14 gr/lt, esta pulpa es
descargada en un cajon de 2 m® para ser bombeado por la bomba SRL N°1
de 2 2” x 2” ¢/u hacia un hidrociclon D-4.

El overflow de este primer hidrociclon se suma a la descarga del molino
secundario 4x5 ft y de alli es bombeada por la bomba SRL N°2 de 2 2" x 2”
c/u hacia el hidrociclon D-4a N° 2 el underflow es enviado al molino de
remolienda 4°x5’, cerrando asi el circuito.

Los overflow del ciclon secundario N°2 maneja una densidad de 1300-1350,
pasando al primer tanque lixiviador N°1 de 20”x21”.

Lixiviacion y Adsorcion con Carbdn Activado: El overflow proveniente
del circuito de molienda ingresa al primer tanque 20”x21”, el cual tiene un
tiempo de residencia de 49 horas, luego por rebose la pulpa se descarga por
gravedad al tanque N°2 de 12°x12’ la cual aporta un tiempo de residencia
de 10.13 igualmente por rebose la pulpa pasa al tanque CIP N°3 de 10°x10’
donde la pulpa tiene un tiempo de residencia de 5.86 horas pasando luego al
tanque CIP N°4 de 10°x10° con un tiempo de residencia de 5.86 horas, luego
pasa al tanque CIP N°5 de 10°x10° con un tiempo de residencia de 5.86 horas
pasando al tanque CIP N°6 de 9.5’x10.5” con un tiempo de residencia de
5.55 horas luego pasa al tanque CIP N°7 de 10°x10” con un tiempo de
residencia de 5.86 horas y por ultimo al tanque CIP N°8 de 8’x8’ cuya pulpa
tiene un tiempo de residencia de 3 horas, el arreglo de carbones para la
adsorcion de oro son: en el tanque N° 1 y N°2 un promedio de 1200 kilos de
carbdn, este carbon es ingresado a desorcion por ser el carbén mas rico, los
carbones presentes en el tanque N°3, N°5, N°6, N°7 y N°8 son pasados en
contracorriente por una tuberia de cosecha de 4 de didmetro que los lleva
hacia un tromel cosechador donde se separa el carbon de la pulpa y se lava
los carbones que salen son ensacados, pesados, muestreados y llevados
inmediatamente a la planta de desorcion.

Relavera: Se ubica en la parte (zona Sur Oeste) de la unidad, la taza
principal comprende un perimetro total de 330.484 mts. Con un volumen
total de 53,110.00 M3, el ancho de corona es de 6.0 mts con un angulo de
reposo de 45 grados del talud, el pie de este se calcula en 18 mts al igual que

la altura total, en el revestimiento se utiliz6 geo membrana de 0.75 mm y
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posee un sistema de drenaje interno con tuberias drenaflex en arreglo espina
de pescado que van hacia la poza de drenaje de 50M3 ubicada en la parte
externa.

El relave proveniente de la planta es descargado por medio de una linea de
tuberia de HDPE de 4.0” en sistema ‘“aguas abajo”, la decantacion de
soluciones se realiza de forma natural formando el espejo de las cuales la
solucion barren es bombeada a la planta por una bomba multietapica
157x27.

3.2.3. Accesibilidad
El ingreso a la minera SOTRAMI es atreves del medio aéreo y terrestre para nuestro
caso partimos desde la ciudad de lima via terrestre, nos dirigimos hasta la localidad de
YAUCA continuando con nuestro viaje llegamos a poblado de JAQUI vy finalmente
continuando esta ruta llegamos al centro poblado de santa rosa la cual proseguimos hasta

el centro poblado santa filomena donde se encuentra la unidad minera SOTRAMI.

Tabla N°. 3: Accesibilidad a la Unidad Minera Santa Filomena

Tramo Carretera Distancia Tiempo
lima — Yauca Asfaltada 575 km 9 horas
Yauca — Jaqui Asfaltada 25 km 0.5 horas
Jaqui — Laytaruma Asfaltada 10 km 0.5 horas
Laytaruma - Santa Filomena Afirmada 12 km 1 hora
Total 632 km 11 horas

Fuente. Autores de Tesis

3.2.4. Aspectos Geologicos
3.2.4.1.Geomorfologia
Las principales unidades geomorfoldgicas observadas y resumidas por el Mapa
Geoldgico Nacional son:
Estribaciones Andinas
Esta unidad geoldgica se ubica entre la zona costera y la meseta andina, a una
altitud de 1500-3000 metros sobre el nivel del mar. Petriolégicamente, esta
compuesto por rocas sedimentarias y volcanicas del Jurasico y Cretacico, y ha
sido influenciado por el batolito costero. Se observa que esta fuertemente

erosionado por rios y arroyos que fluyen desde el macizo andino.
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Altiplanicie Andina

Esta unidad se compone desde los 3000 metros sobre el nivel del mar y se
compone esencialmente de dos subunidades. Uno es la cordillera de cerros a lo
largo de la direccion NO-SE vy el otro es el Peneplain Andino. Esta cubierto con
materiales volcanicos terciarios y cuaternarios.

Mesetas

Las colinas son suaves, de poca pendiente y estan a una altitud de 4000 a 4500
metros sobre el nivel del mar. Suelen ser tipicamente heladas. Esta unificacion
se encuentra principalmente en la parte oriental de la region.

Conos Volcanicos

Se encuentran principalmente en la parte central de la region, con una serie de

conos y dispositivos volcanicos prominentes en la meseta andina..

3.2.4.2.Topografia y Clima
La topografia del area de deteccion es empinada ocasionalmente con frecuencia
se nota quebradas en forma en forma de “v”” con algunas zonas pocos estables la
que es muy caracteristico de la zona, se puede presenciar algunas quebradas sin
la presencia de presencia de agua.
Por el tipo caracteristico de la zona se puede presenciar erosion ocasional de las
quebradas. La configuracion caracteristica del clima de la zona es pre arida a
semicalido con temperaturas que ascienden hasta los 27 °C y descienden hasta
los 16°C. Las precipitaciones pluviales son variados siendo mayor en los meses
enero a marzo y escasas en el mes abril a diciembre. Las minimas precipitaciones
pluviales estdn condicionadas a las bajas condensaciones de humedad del
pacifico.

3.2.4.3.Suministro de Agua
El agua un elemento vital para la supervivencia y uso de tipo industrial se capta
de uno de los valles denominado chulbe que se encuentra a una distancia
referente a 9km la que es transportada mediante tuberias hacia una fuente de
almacenamiento (tanque de agua la cuan se emplea para poder distribuir para los
diferentes actividades requeridas por la operacion.
La cantidad poblacional del centro poblado santa filomena incluido nifios es de
2000 habitantes la cual realizando el requerimiento de recurso hidrico para dicha
poblacion empleando un consumo 0.5 m3 /persona al mes se requeriria 1000

m3/mes.
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3.2.4.4.Floray Fauna
Flora
La presencia de flora en la minera SOTRAMI y partes aledafias son escasas
debido a la baja precipitacion pluvial durante el afio, La pequefia vegetacion que
crece se caracteriza por ser semidesértica, similar a los desiertos costeros y las
estepas montafiosas. Por ejemplo, las hierbas, arbustos y cactus de aspecto
escaso aparecen esporadicamente, y en algunos lugares se distribuyen de forma
transitoria especies de plantas dificiles y especies termofilas. Pequefias manchas
azuladas sobre una vasta arena e6lica gris y monotona.
El potencial de tierras con aptitud forestal, segin los datos estadisticos del
Ministerio de Agricultura es susceptibles para desarrollar programas de
forestacién y reforestacion, pero implementando riego tecnificado debido a los
escases del recurso hidrico.
Fauna
Comprendiendo a la fauna como la agrupacion de especies animales de una
determinada region. En minera SOTRAMI y partes aledafias mencionamos a las
especies silvestres que fueron reconocido reportandose especies de mamiferos
vertebrados, dentro de ellos: el raton de campo (Chroeomys andinus), rata
(Rattus rattus) y el zorro (Vulpes vulpes), en aves tenemos especies que son: la
perdiz (Tinamotis plentandii Tinamidae), aguila (Harpia harpyja) y el Aguilucho
Cordillerano (Buteo poecilochrous Accipitridae), dentro de otras especies
faunisticas tenemos aquella que conformaria la mesofauna de la zona
representada por la clase Insecta entre ellos se encuentran la familia de los
mariposas (Lepidopteros), moscas (Diptera), la clase Aracnida, gusanos
principalmente los conocidos como ciempiés (Chilopoda), y los reptiles como
serpiente (Lichanura trivirgata ssp), lagartija (Tropidurus peruviana).
3.2.4.5.Geologia
e Estratigrafia
La zona de estudio presenta rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, las
gue muestran edades desde el Mesozoico hasta el Cuaternario reciente, el
Mesozoico estd representado por secuencias volcanicas jurasicas que
corresponden a la Formacion Chocolate, que afloran en la parte sur-central
de la zona de estudio e infrayacen, con discordancia erosional, a las
secuencias sedimentarias del Grupo Yura que afloran también en la zona

norte del area de estudio, entre el sector oeste de Santa Lucia y los
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alrededores de Huac Huas. Las secuencias sedimentarias del Cretéacico
inferior se presentan al este de las anteriores, donde sobresalen las calizas de
la Formacién Arcurquina por su mayor extension. (ARCOS ALARCON, y
otros, 2017)
El Cenozoico esta representado por afloramientos al centro-norte de la zona
de estudio, consiste de secuencias volcanicas de la Formacion
Castrovirreyna que infrayace con discordancia angular a las secuencias
tobaceas del Grupo Tacaza que ocupa una gran extension desde los
alrededores de Pullo hasta el este de Puquio, en donde se le observa coronada
por las secuencias piroclasticas de la Formacion Puquio Mas hacia el este de
esta unidad, el valle del rio Huanca-Huanca se ve dominado por potentes
secuencias de ignimbritas de la Formacion Alpabamba, las que infrayacen a
secuencias de lavas y flujos andesiticos del Grupo Barroso en el sector entre
Pullo y Pausa. Hacia el oeste, secuencias de tobas de la Formacion Nazca
cubren una gran extension entre Otoca y Saisa. Depdsitos cuaternarios
fluviales, eblicos, aluviales y coluviales completan la secuencia.

e Geologia economica
“La unidad minera SOTRAMI S.A es parte de un distrito metalogenético
conocido como el cinturdn de oro de Nazca- Ocoiia, tipificado por minerales
de oro, plata, cobre de tipo meso termal de baja sulfurizacion Py-Qz con
halos de alteracion sericitica, que cortan las rocas volcanicas, sedimentarias
y el batolito.
La mena mineralizada es la Pirita fina de textura friable y cuarzo. En
superficie la presencia de hematita es muy notoria con valores erraticos de
oro; a los 40 m de profundidad se inicia la zona de sulfuros y la presencia
irregular de oro. En las zonas mas anchas de la falla se observa presencia de
pirita gruesa y concentraciones de calcopirita masiva”. (CALDERON CARI,
2018).
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Minerales Metalicos

Los minerales metalicos que existen en las zonas en general son del tipo
vetas de relleno de fallas relacionadas con intrusivos del Batolito de la Costa,
ademas de depositos epitermales de alta sulfuracion y skarn. El potencial
minero esta dado por la pequefia mineria que trabaja a escala limitada; los
yacimientos exclusivamente filonianos de tipo hipo, meso y epitermal son
algunos de los cuales han sufrido enriquecimiento secundario. Las vetas en
general presentan rumbos coincidentes con la direccion de la Cordillera
Occidental, con buzamientos moderados y potencias promedios de alrededor
de 0.2 m. La mineralizacidn esta relacionada genéticamente a las intrusiones
del Batolito de la Costa emplazada tanto en dichas unidades como en
secuencias volcanicas y volcanico-sedimentarias. Con relacion a los
depdsitos polimetalicos filonianos de Au, Ag, Pb, Zn, se alojan en volcanicos
mio-pliocénicos, preferentemente en las secuencias volcanicas Caudalosa,
Tacaza y Barroso. Se caracterizan por altos tenores de minerales de plata,
oro en proporciones subordinadas y muestran en profundidad un sensible
incremento en los contenidos de Pb, Zn y Cu. La mineralizacion esta
representada por el cuarzo, pirita y rodocrosita. (ARCOS ALARCON, y
otros, 2017)

Geologia Regional

Respecto a la geologia regional se puede mencionar la existencia de rocas
igneas tanto plutonicas como volcanicas, ademas de rocas sedimentarias
consolidados, las rocas igneas existentes en la region son principalmente del
tipo intrusivos del Batolito de la Costa los cuales pertenecen a la Super
Unidad Tiabaya, la cual esta compuesta por rocas intrusivas del tipo:
Granodiorita, Dioritas, Tonalitas. (CALDERON CARI, 2018)

Geologia Local

Con respecto a la geologia local la unidad minera pertenece a una zona de
subduccion que tiene una serie de eventos geoldgicos y estructurales, estos
son los causantes de la debilitacién, fallas y fracturas de macizo
rocosocompuesta de granodiorita, diorita y tonalita, asi creando y generando

espacios y zonas débiles los cuales fueron aprovechados por el fluido
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hidrotermal, debido a la poca resistencia se pudo emplazar en los espacios y
zonas débiles

Generando asi las vetas de oro, el cual estd compuesto por estructuras
mineralizadas conformada por varias o familia de vetas de gran longitud y
profundidad con potencias mayores a los 15 cm, se observa un sistema
complejo por el aspecto estructural accionado por el efecto de fusion en la
zona de convergencia de placas (Placa Sudamericana y Placa de Nazca).
(CALDERON CARI, 2018)

Metalogenéticamente, en territorio nacional se ha clasificado que el &rea de
Nazca- Ocona es wuna “provincia metalogenética aurifera”, con
caracteristicas peculiares.

La unidad esta conformada fundamentalmente por vetas de gran longitud y
profundidad, de baja potencia, falladas o han sido fracturadas, la que han
sido rellenadas con sulfuros en su parte profunda y cuarzo-oro en la parte
superficial.

Desde la superficie hasta los 500 m de profundidad se verifica la zona de
oxidos, notando la composicion de las vetas de cuarzo con limonita,
hematitas y trazas de malaquita, el oro presente se encuentra disperso en toda
la estructura, en esta zona de 6xidos tanto al piso como al techo de la veta la
roca encajonante presenta alteracion hidrotermal, dicha alteracion es la causa
de la génesis del yacimiento aurifero de la zona.

De los 500 m a més de profundidad se observa la zona de sulfuros tales como
pirita, calcopirita, bornita en los cuales también se encuentra la presencia de

oro diseminado en toda esta estructura.

3.2.4.6.Mineralizacion

La reactivacion de las placas tectonicas post intrusiva originé un sistema de
fracturas con el ascenso de los fluidos hidrotermales fuente de origen de muchos
minerales, que por presion reactivaron las fallas existentes depositandose los
minerales en éstas. (CALDERON CARI, 2018)

Estas estructuras se formaron por los sucesivos pulsos magmaticos originados
por el efecto de fusion en zona de convergencia a la cual esta sometida la zona
en mencion. Estos pulsos producto de la reactivacion tectonica reactivan las
fallas preexistentes, asi como la apertura de nuevas fallas esto origino que el

magma félsico generado por la subduccion se emplace.
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Gracias al fendmeno de segunda ebullicion y al sistema estructural de la zona de

fallas y fracturas, los cuerpos emplazados de 2 Km a 3 Km de profundidad

produjeron fluidos hidrotermales los cuales al ascender causaron la

mineralizacion que es de tipo hidrotermal en todo el sector.

El cuerpo originario es de tipo porfiritico que generdé una mineralizacion

cobre/oro debido a la aparicion de 6xidos de cobre (malaquita) en la veta que

significa un aumento en las leyes de oro.

Una caracteristica estructural de las vetas es la forma de tipo rosario y que dentro

de la estructura la franja mineral en muy angosta tipico de este tipo de vetas lo

cual indica claramente que la mineralizacion fue de origen hidrotermal.

(CALDERON CARI, 2018)

3.2.4.7.Geologia Estructural

Las eras y periodos geoldgicos que se dieron a lo largo de los tiempos en especial

en la provincia de Lucanas la mayor genero parte de la superficie sea material

volcanico terciario-cuaternario. Hay pequefios sectores de intrusivo cretacico-

terciario y del Jurasico. (CANEPA, 2005).

e Super Unidad Tiabaya o Batolito de la Costa
Entendemos que el batolito son grandes estructuras geoldgicos de origen
magmatico (intrusitos pluténicos de rocas) como: Diorita, Granodiorita y
Tonalita, que se presentan en forma repetida y que algunas veces se separan
y otras se juntan y que ocupan la parte central, denominada planicie sub
andina. Batolito es muy importante, pues en sus rocas intrusivas se
encuentran el mayor numero de vetas de cuarzo aurifero de la mina Santa
Filomena. (CALDERON CARI, 2018)

e Complejo de asentamientos costeros precambricos
Se extiende a lo largo de la costa, alto e irregular.

e Formacion Pisco
Siguiendo la secuencia, aflora la formacion pisco, la que a pesar de ser del
terciario - Mioceno, estd emplazada muy proxima a la playa, en contacto con
el complejo de la costa superpuesta en discordancia angular.

e Formacion Guaneros Jurasico
Una secuencia petrografica de sedimento desmenuzable, arenisca y lutita,

salpicada de lava volcanica y cuarcita, aflora en el rio Guaneros.
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Figura N°. 4: Unidades L.ito estratigraficas, columna estratigrafica

Fuente: (Canepa, 2005)
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Figura N°. 5: Unidades Lito estratigraficas, columna estratigrafica

Fuente: (Canepa, 2005)

3.2.4.8.Estudio Petrogréafico

Granodiorita

Las granodioritas son tipos de roca ignea intrusiva, que esta agrupada de
minerales de color gris blanquecino de textura faneritica de grano medio
constituida por plagioclasas, cuarzos y anfiboles, también se puede verificar
cristales de biotita. Presenta ligero magnetismo. Dureza y densidad media.
(CHUMBE SALAZAR, 2013)

Roca intrusiva son de textura de granular hipidiomérfica constituida
principalmente por minerales de plagioclasas, cuarzos y feldespatos
potasicos. Ademas, se encuentra minerales como anfiboles, biotita, apatito y
diseminacion de minerales opacos. Los minerales producto de alteracion son

sericita, arcillas, epidota, biotita y cloritas.
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Figura N°. 6: Muestra N° GE31-R- 063 Cédigo de Laboratorio: 31051301 NXs
Fuente: (Chumbe Salazar Miguel Victor, 2013)

Plagioclasas alteradas a arcillas, sericita, cloritas y epidota: PGLS(ARCs-ser-
CLOs-ep), cristales de cuarzo: cz, feldespatos potésicos intersticial alterados
a arcillas: FPKs(ARCSs). También se presentan anfiboles alterados a biotita,
epidota y cloritas: ANFs (bt-ep-CLOs), biotita con alteracion a cloritas,
ademas de minerales opacos diseminados: bt (CLOs)-OPs.
e Metagranito

El metagranito es una roca metaignea macizo de color gris blanguecino de
textura faneritica de grano medio a grueso, agrupado de cristales de
feldespatos, cuarzo y biotitas. La caracteristica principal del mineral es que
posee densidad y dureza media con moderados magnetismo.
(CONDORHUAMAN SUAREZ, 2015)

Roca metaignea con textura granoblastica compuesta por feldespatos
potasicos, cuarzo y plagioclasas. En cantidades accesorias presenta biotita y
minerales opacos, ademas de minerales secundarios como sericita, arcillas,

oxidos y epidota.
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Figura N°. 7: Muestra N° A03-M1 NXs mas fotomicrografias/S

Fuente: (Condorhuaman Suarez, 2015)

> o

Cristales de cuarzo con extincion ondulante: cz; plagioclasas con

alteracion a sericita y arcillas: PGLs(ser-ARCs); feldespatos potéasicos

alterados a arcillas: FPs K (ARCs), se observa la variedad de microclina

(mcl).

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




32 de 259

N
0L Mﬂ"«ﬁu meralogis |

Figura N°. 8: Fotomicrografias
Fuente: (Condorhuaman Suarez, 2015)

1. Feldespato potasico maclado (FPs K).

2-3. Cristales de biotita (bt) oxidados.

4. Textura pertitica en feldespato potéasico (FPs K).

5. Textura mirmequitica entre plagioclasas y feldespatos potasicos.

6. Cristales de cuarzo (cz) elongados con extincién ondulante.
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3.3. Bases Tedricas

3.3.1.

3.3.2.

Propiedades Fisicas de la Roca

Peso especifico: entendida como densidad especifica por unidad de volumen,
que es una unidad de fuerza (kilopod, tonforce, newton, etc.). En general, se
consideran los mismos valores para el peso y la gravedad especifica & (masa /

volumen).

_ Masa
" Volumen

Dureza y tenacidad: La aglutinacién y dureza de rocas y minerales se debe a
los enlaces entre las moléculas constituyentes. En conclusién, la dureza aumenta
al disminuir la densidad de asentamiento atomico y el tamafio de los iones. Una
escala de dureza conocida es la dureza de Mohs, que vade 1 a 10 y se basa en la
simplicidad del raspado mineral.

Propiedades mecanicas de la roca

Resistencia a compresion simple: Lo que se Ilama resistencia uniaxial es la
tension maxima en la roca compresible uniaxial determinada por una muestra

cilindrica.

Fc (fuerza compresion aplicada)
oc =

A (area de aplicacion)

Resistencia a traccion: El valor de traccion del lecho rocoso es generalmente
del 5 al 10 % de su resistencia a la compresion simple, pero del 14 al 16% para
algunas rocas sedimentarias.

Mddulo de Young o de elasticidad (E): Es la relacion elastica lineal entre la
tension aplicada y la deformacion aplicada en la direccion de la tension aplicada.
Cuanto mayor sea el modulo de Young, menos probable es que se rompa. El

mddulo de Young (E) se define mediante la siguiente relacién.

_dF/A
~ dF/L

dF/A = Es el esfuerzo unitario

dF/L = Es la deformacion unitaria
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3.3.3. Propiedades de la Roca Intacta

Entendemos como propiedades de la roca intacta a todas aquellas estructuras

geoldgicas que conforman o son partes del macizo rocoso asi mismo se

consideran las propiedades mecénicas como son la resistencia a la traccion,

resistencia a la comprension simple, resistencia al corte y examenes de

resistencia triaxial.

En este aspecto también podemos considerar las propiedades elasticas y

propiedades fisicas del macizo rocoso como la densidad, porosidad, piso

especifico humedad etc.

Ensayos de Compresion Simple (UCS) de Rocas

Se entiende al ensayo de comprension simple también conocido como
compresién no confinada o ensayo de comprension uniaxial que permite
calcular el valor de la carga o resistencia maxima de la carga a ala que esta
sometida. Se emplea una fuerza continua que se aumenta gradualmente sobre
la muestra hasta que esta falle. La manera adecuada es colocar la muestra de
manera vertical para realizar este tipo de ensayo

Ensayo de Carga Puntual

Denominado también axial tiene por objetivo medir la resistencia
compresiva simple en rocas y/o mineral de forma indirecta, para lograr tener
el IS o factor de correccion de trozos de rocas regulares e irregulares.
Ensayo con Esclerometro (Martillo de Schmidh)

El esclerdmetro es un instrumento de medicion empleado para poder
determinar la resistencia a la compresion simple, estructuras firme como
concretos etc., para ello se emplea una correlacion entre el namero de rebotes
aplicados y la densidad de la muestra empleada

Ensayo Triaxial

La prueba triaxial es un método para medir las propiedades mecanicas de la
roca con el fin de calcular la resistencia a la compresién de una muestra
cilindrica de una muestra de roca llamada control. De esta manera, puede
aprender mas sobre sus esfuerzos para contener la roca en el suelo.

Este tipo de prueba valida dos tipos principales de esfuerzo. Uno se llama
esfuerzo principal (c1) y el segundo se llama esfuerzo principal menor (63),

que ayuda a identificar rocas constantes y formas dafiadas.
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Figura N°. 9: Envolvente de rotura por criterio de falla de Hoek & Brown

Fuente: (Huaméan Aparicio, y otros, 2017)

Propiedades de las Discontinuidades

Direccién: La posicién de la discontinuidad en el espacio, generalmente
expresada por su direccion y pendiente. Cuando los grupos de puntos
discontinuos se presentan en la misma direccion, es decir, son aproximadamente
paralelos, se dice que forman un "sistema™ o "familia" de puntos discontinuos.
Espaciado: Distancia vertical entre discontinuidades adyacentes. Esto
determinara el tamafio de la roca intacta. Cuanto mas estrecho es el espacio, mas
pequefios son los bloques, y cuanto mayor es el espacio, mas grandes son los
bloques.

Persistencia: Dimensiones de superficie o dimensiones de discontinuidad.
Cuanto menor sea la resistencia, mas duro sera el bloque y cuanto mayor sea la

resistencia, menor serd la resistencia.
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Durabilidad: Dimensiones de superficie o dimensiones de discontinuidad.
Cuanto menor sea la resistencia, mas duro serd el bloque y cuanto mayor sea la
resistencia, menor serd la resistencia.

Rugosidad:

Se conoce a la rugosidad como al conjunto de asperezas de una superficie o
irregularidades esta con referente a una discontinuidad esta se ve directamente
influencia e decir a mayor rugosidad el macizo rocoso sera componente.
Apertura:

Se entiende por apertura a la separacion que existe entre las paredes de un
elemento para nuestro caso de una discontinuidad la cual van influenciados
directamente es decir a mayor apertura el macizo rocoso serd mas inestable y a
menor apertura mas estable.

Relleno:

Son aquellos detritos que se hallan almacenadas dentro de una determinada
discontinuidad y pueden ser de distintos tipos de elementos como arcillas, Limo
0 elementos propios de la roca la cual a mayor consistencia el macizo rocoso
sera mayor competente .

Ingenieria de Rocas
La Geomecénica incluye todos los pasos para identificar y mantener la actividad
de las rocas alrededor de las excavaciones subterraneas. Desde las definiciones
geoldgicas y mecanicas hasta la evaluacion de las propiedades de las rocas,
pasando por el disefio de las armaduras y el factor de seguridad, la mecénica de
las rocas proporciona la base para la evaluacion de la estabilidad de la
excavacion (cuantificacion de las necesidades de refuerzo). (CARBAJAL
ROJAS, 2008)

Segun nuestra definicidn, es atil hablar de la ingenieria de rocas como un
componente de la geologia, la ingenieria civil, la ingenieria mecanica y la
ingenieria de minas. Se unen para crear un proceso.

Este proceso general puede ser muy detallado, dependiendo del tamafio de la
operacidbn minera y los recursos disponibles. Basicamente debe incluir:
Definicion de la estructura del lecho rocoso incluyendo aspectos como
discontinuidades, fallas, bandas de corte, evaluacion de propiedades fisicas y
mecanicas de rocas y estructuras intactas. Identificacion y cuantificacion de
modos de falla basados en restricciones y analisis estructural. Modalidades de

impacto del proyecto de excavacion y refuerzo de rocas.
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Figura N°. 10: Procedimiento del disefio de reforzamiento
Fuente: (Carbajal Rojas, 2008)
e Propuesta para la Ingenieria de Excavaciones

La ingenieria de excavacion la nueva ciencia tiene tres pilares de procesos
de disefio: el disefio de reforzamiento, el disefio de voladura y el disefio de
excavacion. El objetivo de esta ingenieria es unificar y busca la integracion
de estos tres procesos de disefio. (CARBAJAL ROJAS, 2008)
El presente autor sostiene que el disefio de una mina, cantera o taladro de
ingenieria civil requiere una combinacion de varios proyectos. Los elementos
clave de la industria minera son la forma de depdsito en garantia, las leyes y
el modelo minero. La disposicion geométrica, la seguridad y el propésito son
los elementos clave de la perforacién de ingenieria civil. Se entiende que la
eficiencia del disefio de la perforacion esta relacionada con la estrategia de
voladura y los requisitos de refuerzo y soporte artificiales. El disefio
optimizado tiene como objetivo maximizar la eficiencia de extraccion y

voladura y minimizar los requisitos de dilucion, desbordamiento, refuerzo o
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soporte. En concordancia con los autores en la actividad de la mineria se
identificar tres procesos de problemas a ser mejorado.

« Diagrama de Refuerzo

» Diagrama de Voladura

« Diagrama de Excavacion

w— = U0 ()
= Interseccldn (1)
DE = Disefo de excavacion
DV = Diseno de voladura
DR = Diseno de reforzamiento

Figura N°. 11: disefio de Venn para mineria subterrdnea y excavaciones

Fuente: (Carbajal Rojas, 2008)

Propiedades de macizo
ROCOSD

|

| Tipo de Explosivo l

Y
l | Calibracion del Modelo de Dafio
| Parametros de disefio |

!

| Simulador ](

)

Tranadira en una Faca:
- Sobre-Guiebre mayor a 505,
- Perforacidn Especifica.
- Swall Facter
- Sacuansiamisnte antre tires.

Figura N°. 12: Metodologia para una voladura en secuencia.

Fuente: (Carbajal Rojas, 2008)
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Sistema de Clasificacion de Rocas del macizo rocoso

La literatura sobre mecanica de rocas muestra varios sistemas de
clasificacion propuestos en la ingenieria de rocas. Algunos de los mas
conocidos son:

1. Rock Mass Rating - RMR (Bieniawski, 1974)

2. Rock Mass Rating Modificado - MRMR (Laubscher, 1977)

3. Rock Mass Rating Simplificado - R (Brook and Dharmaratne, 1985)

4. Geological Strength Index - GSI (Hoek, 1994)

5. Rock Mass Index - RMi (Palmstrom, 1995)

6. Rock Quality Designation - RQD (Deere, 1964)

7. Rock Mass Quality - Q (Barton, Lien and Lunde, 1974)

8. Rock Structure Rating - RSR (Wickham, Tiedeman and Skimer, 1974)
Cada uno de ellos ha desarrollado mejoras y ahora es una version diferente.
El andlisis de los sistemas de clasificacion dentro de las técnicas de
excavacion muestra que se han desarrollado para disefiar pozos subterraneos
y apoyarlos o reforzarlos. Sin embargo, algunos se han desarrollado para
otros aspectos de la ingenieria de perforacion (estabilizacion de taludes,
disefio de voladuras, etc.). La caracteristica comun de estos sistemas de
clasificacion es la de dar un resultado de “calidad" o “evaluacion” del macizo
rocoso, en funcion de uno o mas parametros que describen estas
caracteristicas.

Analisis de Bloques

La investigacion realizada requiere una importante inversion en
investigacion y el proyecto se denomina Blast and Reinforcement
Technology, que es el trabajo que lleva a la publicacion. (BART).
(CARBAJAL ROJAS, 2008)

En un sistema de coordenadas esféricas vectoriales, se puede representar
perfectamente mediante rotaciones en los planos vertical y horizontal,
indicando la direccion (representando las direcciones inclinada e inclinada),
y la distancia radial representando grados.

Este trabajo representa un método de analisis de rocas y puede definirse
como la masa rocosa gque rodea una excavacion que es tipicamente dura,
multicapa o triturada. En el lecho rocoso triturado o de varias capas, las
intersecciones de discontinuidades producen todo o parte de un conjunto de

rocas.
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Figura N°. 13: El comportamiento del bloque de piedra grande y triturada.
Fuente: (Carbajal Rojas, 2008)

En resumen, las técnicas de disefio de ingenieria de pozos descritas en esta
publicacién incluyen tres procesos: disefio de pozo, disefio de explosion y
disefio de refuerzo. Hay dos componentes mas importantes que deben
identificarse e investigarse. Es un sistema de clasificacion basico y una

funcién de visualizacion de datos universal.
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Figura N°. 14: Diagrama Procedimiento para andlisis de bloques

Fuente: (Carbajal Rojas, 2008)
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o

Agi NP\

oque infinito

oque finito, no separable

oque finito, separable, no deslizante
oque finito, separable, posible deslizante

Figura N°. 15: Tipos de estabilidad en bloques
Fuente: (Carbajal Rojas, 2008)

e Disefio de Refuerzo
La perforacion sin soporte se vuelve inestable en el estado construido y debe
ser redisefiada para lograr una estabilidad adecuada para su uso previsto, por
lo que es necesario determinar si se trata de una mineria a corto o largo plazo.
Si las necesidades de construccién no permiten el redisefio, se deben
proponer esquemas de refuerzo. Esto debe evaluarse para su aceptacion o
modificarse para optimizar el disefio. (CARBAJAL ROJAS, 2008)

Propuesta Esqguema

de Excavacién

I

Evaluacion de Estabilidad

Propuesta Esquema

de Refuerzo

|

Evaluacian de Estabilidad

sin Refuerzo

Refuerzo L.
de Excavacidn con Refuerzo

|

Si Estable No

St Optimizar

Figura N°. 16: Diagrama del disefio de integracidn del refuerzo

Fuente: (Carbajal Rojas, 2008)
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(FEM) - Método de Elementos Finitos

Para (CARBAJAL ROJAS, 2008), El método de elementos finitos disefia el
terreno como una cuadricula. En este caso, los elementos se definen de
manera diferente por la interaccion entre puntos llamados nodos. Cada
elemento tiene sus propias propiedades, que estan limitadas secuencialmente
por las condiciones de contorno iniciales. Una vez definida la malla, se aplica
la teoria eléstica para obtener una matriz que define el movimiento de cada
nodo, incluidas las tensiones. En conclusién, esta metodologia es muy
similar a la metodologia de diferencias finitas. Sin embargo, el programa de
elementos finitos concatena la matriz elemental en la matriz de rigidez total.
Esta es una situacién que no ocurre con el método de diferencias finitas. El
método de diferencias finitas resuelve ecuaciones algebraicas usando formas
implicitas o explicitas. Para elementos finitos, la solucion generalmente esta

contenida en una matriz de orientacion.

3.3.6. Clasificaciones del Macizo Rocoso

“Los sistemas de clasificacion de roca intacta sustituyen un enfoque para evaluar

las propiedades del macizo rocoso. En minera, el indice de resistencia geologica

(GSI) mas el indice RMR y el indice Q de Barton, son parametros esenciales de

entrada para muchos métodos de disefio y calculos numéricos. Los sistemas de

clasificacion Geomecanica son la base para representar con un solo valor como

las propiedades de resistencia de un macizo rocoso. La roca intacta es

usualmente un material altamente anisotrépico y puede ser representado en una
0 més de un sistema de clasificacion”. (HUAMAN APARICIO, y otros, 2017).

Clasificacion Geomecanica de Protodyakonov

La clasificacion geomecanicas de protodyakonov define la condicion de la
roca intacta, mediante un indicador o variable “f’, que es el factor de
tenacidad (resistencia). (PEREZ MACAVILCA, 2008)
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Tabla N°. 4: Tipos de rocas segun coeficiente de resistencia

Categoria Descnpcson

Excepcional Cuarcata, basaltos v rocas de ressstencia excepeional
Alta resistencia Granito, aremscas siliceas y calizas muy competentes 13-10
Cahza, gramito alpo alterado v aremscas 86
Aremscas medias v przaras
Resistencia media : 2 .
Luntas, areniscas fiojas y conglomerados fnables

Lutitas ¥ esquistos, margas compactas

Calizas v lutitas blandas, margas, arenmiscas mables gravas y
bolos cementados, morrenas )
Resistencia baja
[errazas, lutitas fisuradas y rotas, gravas compactas y arcillas 15

preconsolidadas

Arcillas y gravas arcillosas 10

Suclos vegetales, turbas y arenas humedas 0.6

Resistencia muy baja » ) A
Arcnas y gravas finas. derrubros 05

Limos, loess, fangos, etc

Fuente: (Pérez Macavilca, 2008)

El coeficiente “f” esta definido por el siguiente algoritmo matematico:
S Ecu.2.1
f= 10 (Ecu.2.1)

Donde:
oc= La resistencia a Compresion Simple de la roca expresada en MPa.
a. Clasificacion Geomecanica de Bieniawski
Esta metodologia fue disefiado por Bieniawski por alla los afios 70
donde se ha considerado parametros del macizo rocosos para la
adecuada clasificacion.
= Laresistencia a la compresion simple de la roca no alterada
= RQD (existe un sistema basado en este mismo parametro)
= Distancia de discontinuidad (fisura).
= Condicion discontinua.
= Presencia de agua subterranea
= Direccion de inestabilidad.
Con esta informacién generamos una valoracion del RMR de 0 a 100
donde 0 da a entender una calidad muy mala y 100 una calidad muy buena
respecto al macizo rocoso con el objetivo de estimar el tipo de del macizo
rocoso, proporcionando informacion y facilitando la planificacién.
Segin (BARTON, N; LIEN, R; LUNDE, J, 1988) comenta: “El RMR
permite la obtencién de la cohesién y angulo de friccion, parametros

resistentes del criterio de Mohr- Coulomb”.
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De acuerdo a la presente ecuacion se verifica la relacion entre RMR y los
indicadores

RMR ayuda a determinar la cohesion y el &ngulo de friccion, coeficiente de
arrastre basado en Mohr Coulomb. La siguiente es la siguiente relacion

entre RMR y coeficiente o parametro de arrastre:

¢ = 5RMR (KPa) (Ecu.2.2)
RMR

d =5+ 5 (Deg) (Ecu.2.3)

En donde:

C: cohesién

®: angulo de friccion.

Tabla N°. 5: Calidad de la roca intacta respecto a angulo y cohesién friccion

Clase Calidad RMR Cohesion (KPa)  Angulo Friccion (°)
I Muy Buena (81 —100) > 400 > 45
1 Buena (61 - 80) 300 - 400 35-45
I Regular (41 -60) 200 - 300 25-35
v Mala (21 - 40) 100 — 200 15-25
\ Muy mala (0-20) <100 <15

Fuente: (Bieniawski, 1976)
Con los resultados obtenidos del RMR se genera a la valoracion respectiva
e Resistencia Compresiva de Roca

La resistencia compresiva “c¢” de una roca se puede determinar por tres
procedimientos:
Primer procedimiento.
Segun (BARTON, N; LIEN, R; LUNDE, J, 1988) afirma: La resistencia a la
compresion (oc) de la roca a calcularse lo obtenemos a partir de la dureza
superficial. De las mismas mediante el martillo de Schmidt tipo L, este
permite medir valores de la resistencia a compresion simple de la roca
comprendidos entre 20 Mpa y 300 Mpa. Para hallar la usaremos la siguiente
formula.
log(a.) = 0.00088(p) * R + 1.01 Ecu.(2.4)
Donde se describe:
oc = Esfuerzo a la compresion (Mpa).

p = Densidad de roca (t/m®)
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Para el hallazgo se resolvera la formula y se corroborara con la figura
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o, = 100.00088(p)*R+1.01 Ecu. (2_5)
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Figura N°. 17: Abaco del indice de rebote del martillo de Smith

Fuente: (Rodriguez Cayllahua, Guillermo, 2017)

Procedimiento. Segundo

Determinacion de la resistencia a la compresion mediante prueba de carga

puntual “Franklin”.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



46 de 259

Tercer procedimiento.
Determinacion de la Resistencia compresiva mediante el ensayo de
compresion simple y/o uniaxial.

e Indice de Calidad de la Roca (RQD)
Esta es una forma de cuantificar la competencia de rocas en respuesta a este
tipo de informacion y como base general para desarrollar pautas de proyectos
en el sector minero. El indice de calidad de la roca, conocido como RQD
(Deere, 1964), es uno de los sistemas mas comunes para describir de manera
competitiva la roca intacta. (HUAMAN APARICIO, y otros, 2017).
ElI RQD valora un porcentaje de calidad al macizo rocoso, al mas competente
(100%) y a al menos competente como suelo (0%). La siguiente tabla
muestra del valor del RQD de acuerdo a sus calidades del macizo rocoso.

Tabla N°. 6: Interpretacion de valores de RQD segun su calidad

Descripcion del indice de calidad de roca Valor del RQD (%)

Muy pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
excelente 90 - 100

Fuente: (Deere, y otros, 1989)

Para determinar el RQD (Rock Quality Designation) en el campo de una
operacion minera, existen hoy en dia tres procedimientos de célculo
(BIENIAWSKI, Z. T., 1989).

Primer procedimiento
Se halla tomando la medida y consolidando el largo de todos los trozos de
testigo mayores que 10 centimetros en el intervalo de testigo de 1.5 metros.

Y. trozos = 10 cm
= *
Longitud total del taladro

RQD 100 (Ecu.2.6)

Segundo procedimiento
Abarca el desarrollo del RQD de acuerdo del namero de fisuras, por metro

lineal:
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RQD = 100A7% « (0.11 + 1) (Ecu.2.7)
Donde:
Numero de fisuras
= (Ecu.2.8)

Espaciamiento
Tercer procedimiento
El célculo del RQD se basa en el nimero de grietas por metro cubico,
determinado durante la realizacion de un levantamiento petrografico (linea
detallada) en determinadas areas y / o areas mineras, descritas por la formula
de Palmstrom.

RQD =115 — 3.3 % (j,) (Ecu.2.9)
Donde:
Jv = NUmero de fisuras por metro cubico

e Espaciamiento de Juntas
“La resistencia del macizo rocoso va reduciendo segun va aumentando el
namero de juntas, siendo el espaciado de las juntas el factor mas influyente
en esta disminucion de resistencia”. (BIENIAWSKI, 1989)
En seguida, se emplea la clasificacion de Deere del macizo rocoso.
Concerniente al espaciamiento de juntas, lo que concideramos utilizar en la

clasificacion geomecanica de Bieniawski.

Tabla N°. 7: Espaciamiento de juntas seguln tipo de roca

Espaciamiento Espacio de Juntas Tipo de Macizo Rocoso
Muy ancho >a3m Solido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente 0.3-1m En bloques
Cerrado 50 — 300 mm Fracturado
Muy cerrado <a50 mm Machacado

Fuente: (Bieniawski, 1989)

e Condicion de Juntas
En este item se tienen en cuenta los siguientes parametros:
Apertura
La apertura de las juntas es un criterio para descripcién cuantitativa de un

macizo rocoso es la siguiente.
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Tabla N°. 8: La clasificacion de Bieniawski

Descripcion Separacion
Abierta >a5mm
Moderadamente abierta 1-5mm
Cerrada 0.1-1mm
Muy cerrada <a0.1mm

Fuente: (Bieniawski, Z. T., 1989)
Tamarfio
El tamafio de las juntas influye en la importancia que el material rocoso y la
separacion de las juntas tienen en el comportamiento del macizo rocoso.
Rugosidad
En esta clasificacion se establecen 5 categorias de rugosidad: muy rugosa,
rugosa, ligeramente rugosa, suave y espejo de falla.
Dureza de los labios 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.

e EIl Agua en el macizo rocoso
El efecto de presencia de agua tiene especial importancia en los macizos
rocosos diaclasados. Se tendra en cuenta el flujo de agua en el macizo
rocoso, el criterio que se utilizara sera el siguiente:
Completamente seco, hiumedo, agua a presion moderada y agua a presion
fuerte.

e Correccion por la Orientacion
A la hora de considerar los efectos de la orientacion de las discontinuidades
para la clasificacion del macizo rocoso, con vistas a la construccién de una
excavacion subterranea y una labor minera superficial, es suficiente
considerar si las orientaciones del rumbo y del buzamiento son mas o menos
favorables con relacién a la labor minera que se va ejecutar esta propuesta

por la siguiente clasificacion.
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Tabla N°. 9: Clasificacion segin Bieniawski
Rumbo Perpendicular al Eje Rumbo Paralelo al Eje Independie
del Tanel nte al
Rumbo
Direccion segun  Direccidn contra
buzamiento buzamiento
Buzami Buzam Buzami Buzamien Buzamient Buzamien Buzamient
ento iento ento 45- to 20-45°  045-90° to 20-45° 00-20°
45-90°  20-45° 90°
Muy Favora regular  desfavora Muy regular desfavorabl
favorab ble ble desfavorabl e
le e
0 -2 -5 -10 -12 0 -2

Fuente: (Bieniawski, Z. T., 16989)
Nota: Esta clasificacion no es aplicable a rocas expansivas fluyentes.

b. Clasificacion Geomecanica para la Estimacion de GSI
Segun hoek y Brown nos orientan a emplear la constante del material
“m?y g7
(HUAMAN APARICIO, y otros, 2017), Se asume que el indice de
resistencia geoldgica (GSI) es una caracteristica importante del macizo
rocoso, evaluando la jerarquia del macizo rocoso segun dos criterios:
estructura geoldgica (discontinuidad) y condicion de la superficie
(resistencia resistencia)). Tiene un estandar cambiante en la erosion de
rocas y es muy aceptado en la industria minera debido a su facilidad de
uso por parte del personal minero.
El sistema GSI se basa en las condiciones estructurales y superficiales
del muro de discontinuidad. Con este indice, la resistencia de la roca
(oma) se puede correlacionar con la resistencia de la roca intacta (cci)
utilizando la siguiente ecuacion:

Omg = 0.022 % g, * ©0.038+GSI
Este sistema tiene dos tablas de caracteristicas. Uno es de tipo cualitativo
que detalla la condicién del célculo y el otro es de tipo cuantitativo que

estima un valor numérico para cada una de estas condiciones.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX, G5, PARA ROCAS
FRACTURADAS (Hoek y Marinos, 2000)
B partir de la litologia, la estructura v las
condiciones de las discontinuidades,
estimar el valor promedio del G5]. No
intentar ser demasio precisos, establecer
un rango entre 33 v 37 es mas realista que
GS| = 35. Notese gue la tabla no tiene en
cuenta las fallas estructuralmente contro-
ladas. En los casos en los que existan
planos débiles con orientacion desfavora-
ble a la excavacion, éstos dominaran el
comportamiento de la masa. La resistencia
de discontinuidades susceptibles al intem-
perismo se vera reducida si hay presencia w
de agua en el medio. En rocas de muy malag
calidad ¥ en presencia de agua conviene
mover las categorias a la derecha.
ESTRUCTURA

ROCA INTACTA O MASIVA-especimenes |
,f”f de roca intacta o masiva in sity con
/f algunas discontinuidades ampliamen-

.~ te espaciadas

LOS PLANDS DE LAS DISCONTINUIDADES

DE
Onduladas, moderadamente intemperizadas y

Muy rugosas, inalteradas, frescas
Rugosas, poco alteradas, algo de oxido

MUY BUENA

BUENA
Pulidas y/o falladas, muy alteradas, conteniendo

releno arcilloso u otros rellenos blandos

relenos compactos de materiales angulosos

MUY MALA

CONDIC)

CALIDAD

2
m
0
&
:
2
g
G
s
2

N\

*7// ;

BLOOQWIZADA-masa de roca no tecto-
nizada formada por blogues cubicos
con buena trabazdn entre ellos for-
mados por 3 familias de discontinui-
dades —

MUY BLOOQUIZADA- miasa de roca
parcialmente tectonizada formada
por multiples blogues angulosos con
regular trabazdén y definidos por mas

.i:.'ig.r'a‘ﬁ BLOOQUIZADASTECTOMNIZADA/PLE-
el GADA-formada por blogues angulo-
f & 5\5 sos con mudltiples sistemas que se
5;1_ --*E intersectan. Persistencia de planos de

estratificacion o esquistosidad
] DESINTEGRADA- trabazon pobre, roca
5] altamente fracturada con una com-

{ binacion de fragmentos angulosos y
redondeados

LAMINADA/CIZALLADA- no forma 10
blogues debido al escaso espaciamiento / /

ratts Wa gl

DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

- de débiles planos de esquisticidad o N/A MIA
(] de cizalla

Figura N°. 18: Caracterizacion del macizo rocoso tipo cualitativo, segun el GSI (Hoek y Marinos)

Fuente: (Guzméan Maldonado, 2009)
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CARACTERIZACION DEL NACIZQ ROCOSO
SCGUN CS

PULIOA Y CSTRIADA, MUY ABERTA CON
BLANDAS,

SUPERFICIE PUUOA O CON CSTRIACIONES, MUY ALTERADA,

RELLEND COMPACTO O CON FRAGWENTOS OE ROCA

DISCONTINUDWDES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,

UGCERAVENTE ABERTAS

DISCONTMNUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA WMANCHAS

SUPERFICE OF LAS DUSCONTINUOADES MUY RUGOSAS
DE OMIDACION, LICER, ABIERTA,

CONDICION SUPERTICIAL
WY BUENA

E WALTCRADAS, CERRADAS,
BUENA

RECULAR

VALA

ESTRUCTURA

; ” WA O INTACTA P

A CON
IS WUY CSPACHDAS T T -

SISTEMAS D€ OFSCONTINGDADES Am | e rm . | e

Y] BOOUES CUBCOS F ooR rms | ' "n v raam
TH| Tats SSreams D DECONMMIOATS

[Y| omrocosars.
M (RQD SO - 78)

TRABADA, PARCAL
NENTE OISTURSADA. BLOOUES | MFrms MFiB MFR MPr~ WMFIv

INTENSANENTE FRACTURADA.
nm:cmoa)'
NIO ¥ FALLAMENTO, CON
NUCHAS DISCONTINUIDADES INTER- IFms ¥ rm ™ rum

8l
ANGULOSOS O IRREGULARES.
(RQD © - 28)

TRITURADA O BRECHADA
(FOUADA ALANINADA
NTE ROCOSA

UIGERAVE wasa

EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA - - ™ ™™ T
NEZCLA DE FRACMENTOS FACEMENTE {
O'SORCCABLES. ANGULOSOS ¥

REDONDEADOS. (SIN ROD).

Figura N°. 19: Caracterizacion del macizo rocoso tipo cuantitativo, segin el GSI (Marinos y
Hoek)

Fuente: (Guzméan Maldonado, 2009)
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Tabla N°. 10: Estandares de Sostenimiento

COMPARIA MINERA SOTRAMI S.A.
SOSTEMIMIENTO SEGUMN G5I {modificado)
LARCIHES MINERAS DE DESARIOLLE [2.40-2.10)

A SIN SOPORTE-PERNOS O CASIOMALES

PERMOS 51 STEMATICOS 1.50 % 1.50m
{Malla o cinta ocasianal )
PERMOS SISTEMATICOS 1.20 % 1.20m
(Malla o cinta ocasional )

ERACIA]

5 MUY RUGD5AS
MTO5 DE BOCA
i

IWENTE ALTERADAS, RMANCHAS
(Re5a 25 Wpal-{5E INDEMT A MAS DE 5 mm ).

RT4S [RcSha 100 Mpa)

=5 DE PICOTA)

MALSWC CER. BESIST, LEVE A MOLCER, ALTERALA)
[ SCOMTIMLIDADES USAS, WODERADAMENTE ALTERADA,

LIGERAMEMNTE ARIERTAS (Rc 25 a 50 Mpa)
-]

(SE INDEMTA SUPE

PERNOS SISTEMATICOS 1.00 » 1.00m

mas malla de refuerzo obligatoria

{SHOTCRETE 5.0cm =in fibra)

PERMOS 51 STEMATICOS 1.0 x1.0m
mas SHOTCRETE 5.0 em con fibra

PERNOS 5ISTEMATIOOS 1.00 x1.00m
mas SHOTCRETE 5.0cm comn fibra

({CIMBRA O CUADRC DE MADERA)

5 DE PICOTA)
MIE, LEVER ENTE ALT
Ew
Bl

STRIAC OMES, MUY ALTERADA

. FRESCA)

FIQALMENTE DON GOLPES DE FICOTA)
MUY ALTERALCS)

RAMEMTE A

ROMPE OOM UNO O DO0% GOLP

CONDICIONES SUPERFICIALES

LIEMAIILIY RESISTENT
SUPERFIOE DE A5 ISCONTINUJIDAD

ROMPE OO WARIDS GOLE

REGULAR|RES'ST

OHIDACION  LIG
LLEMD COMPACTS O COM FRACM

[
15

E IMALTER ACAS, (ERAADAS [Rc 130 a 250 Mpa)

[
O SCONTIMUIDADES RL GOSAS, L

MLY MALAIBLAMDA
SUSERFICE PULICH O 0N

R

B

ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADA
S TRES 0 MENOS SISTEMAS DE (A) (A) (a)
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE 51
(raD 75 50%) LF/B LF/R
(2 A6 FRACTURAS POR METRO)
MODERADAMENTE FRACTU RADA
MUY BIEN TRABADA, NO (A)
DISTURBADA, BLOOUES CUEICOS (A F/ ()
FORMADD POR TRES SISTIMAS E/M
OF DISCONTINUIDADES ORTOGONALFS F/B
(ROD 50.75%)
(6 412 FRACTURAS POR METRO)
MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA
PARCILAMENTE DI STURBADA (A {c)
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS MF/R
POR CUATRO O MAS 5ISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES [ROD 25-50%)
{12 A 20 FRACTURAS FOR METRO)
INTEMSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTO ¥ FALLAMI ENTO
COM MUCHAS DI SCONTINUIDADES (c)
INTERCEFTADAS FORMANDO IF/B
BLOCOUES ANGULOSOS 0 1RREGU LARES
(ROD 0-253%)
(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

Fuente: Autores de la Tesis
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c. Clasificacion Geomecanica de RMR de Bieniawski de 1976
El Geomechanical Rock Mass Rating (RMR) fue creado por Bieniawski
y clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, caracterizando un valor
de 0 para un rock malo y 100 para un rock muy bueno. Las versiones mas
utilizadas son RMR76 y RMR89. Ambas admitieron la valoracion de los
parametros como: (HUAMAN APARICIO, y otros, 2017)
* Resistencia del macizo rocoso.
«RQD.
* Espaciamiento 0 distancia de discontinuidades.
* Condicion de discontinuidades.

« Agua subterranea.

Tabla N°. 11: Andlisis de los valores de RMR

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81 -100 I
Roca Buena 6-80 I
Roca Regular 41 - 60 Il
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 \YJ

Fuente: (Bieniawski, Z. T., 1989)

La picota se puede utilizar para calcular la resistencia a la compresion
(Rc) de laroca intacta. Su durabilidad puede determinarse mediante otros
procedimientos, como las pruebas de laboratorio.(CRUZ RAIREZ, 2004)
La referencia de la linea base para el presente analisis en la Tabla 10
muestra los pardmetros considerados para determinar la calidad del
macizo rocoso. Como parte de la Tabla 10 de Bieniawski en 1976, que
desarrollé una clasificacion geoldgica o evaluacion del macizo rocoso
(RMR), los indices tomados en cuenta en el calculo fueron:

e RQD (Rock Quality designation).

e Condicion o criterio de juntas

e Resistencia Compresiva de la roca intacta.

e Espaciamiento de juntas.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



54 de 259

Para evaluar los datos utilizando los indicadores anteriores utilizando la
Evaluacion de la masa rocosa de Bieniawski (RMR) de 1976, asimile que
el lecho de roca estd completamente seco y obtenga la abundancia de
agua subterranea o cualquier dato. Debe evaluarse en una escala de 10.
La orientacion direccional de la junta coincide con el criterio preferido y
que el valor de ajuste direccional para la junta es (0). La evaluacion final,
conocida como evaluacion de la base RMR76, se puede utilizar para
estimar el valor de GSI.
Para RMR76 > 18
Entonces: GSI = RMR,¢ (Ecu.2.10)
Para RMR76 < 18
Nota: Para el célculo del GSI no se puede estimar utilizando la
clasificacion geologica de Bieniawski de 1976. En su lugar, debe utilizar
los valores Q de Barton, Lien y Lunde.

d. Clasificacion Geomecanica de Bieniawski de 1989
Para RMRsg > 23
Entonces: GSI = RMRgy — 5 (Ecu.2.11)
Para RMR89 < 23

e. Clasificacion Geomecanica de “Q” de Barton Lien y Lunde
El sistema Q es un sistema de clasificacidn de macizos rocosos que se
ocupa de la estabilidad de las excavaciones y describe la calidad del
macizo rocoso. El sistema Q se basa en 06 estimaciones de parametros
independientes y presenta la calidad de la roca Q en funcién de estos
parametros. (HUAMAN APARICIO, y otros, 2017)

RQD J, J.
](i *j_a*szp (Ecu.2.12)

Q:

Donde:

SRF = Factor de reduccion de esfuerzos

Jn = Pardmetro basado en el numero de familias de discontinuidades
RQD = indice de calidad de la roca

Ja = Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades

Jr = Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades

Jw = Parametro basado en la presencia de agua
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Para (Barton, y otros, 1988),

Para encontrar y / o determinar los valores de GSI, utilice una clasificacion
geomecénica que tenga en cuenta RQD, JN (nimero de sistemas de
acoplamiento), JR (nimero de rugosidad del acoplamiento) JA (variacion
del acoplamiento). Considerando JW (factor comin de reduccion de agua
y SRF (factor de reduccion de estrés)), si el agua es 0, ambos parametros

se consideran 1.

Q" = R]QnD *j—: (Ecu.2.13)
Este Valor de Q" empleamos para hallar el GSI a partir de:
GSI =10 * log Q" + 44 (Ecu.2.14)
Tabla N°. 12: Nimero de familias y sistema de juntas
Numero de familias Jn Observaciones

A. Masivo, sin 0 con pocas juntas 05-1
B. 01 familia de juntas 2 1. Para cruces en
C. 01 familia y algunas juntas ocasionales 3 tuneles emplear
D. 02 familias de juntas 4 (3xJn)
E. 02 familias y algunas juntas 6
F. 03 familias de juntas 9 2. Para portales
G. 03 familias y algunas juntas 12 utilizar (2 x Jn)
H. 04 familias o mas, roca muy fracturada 15

(disgregada), terrenos de azucar

I. Roca triturada o terrosa 20

Fuente: (Barton, N.; Lien, R.; Lunde, J.,1988)
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Tabla N°. 13: Numero de rugosidad de las juntas
Numero de rugosidad de las juntas Jr Observaciones
- Contacto entre las 02 caras de la junta
- Contacto entre las 02 caras de la junta 1. Siafiade 1.0siel
mediante un desplazamiento lateral 10 espaciamiento
centimetros 4 medio juntas es
A. Juntas discontinuas 3 mayor de 3m
B. Junta irregular ondulada o rugosa 2
C. ondulada Suave 1.5 2.-Jr=0.5 se puede
D. Espejo de falla, ondulada 1.5 usar para juntas de
E. irregular plana o Rugosa 1 friccion planas vy
F. Suave plana 0.5 que tengas
G. superficie de friccion plana o Espejo de falla alineaciones
- Sin contacto engre las dos caras de la junta orientadas para
desplazada lateralmente. resistencia minera
H. Zona que contine minerales arcillosos de 1

espesor suficientemente gruesa para impedir el
contacto entre las dos caras.

I. Zona arenosa de grava 0 roca triturada 1
suficientemente gruesa para impedir el

contacto entre las dos caras de la junta.

Fuente: (Barton, N.; Lien, R.; Lunde, J.,1988)
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Tabla N°. 14: Numero de alteracion de las juntas

Numero de alteracion de las juntas

Ja

@r (Aprox.)

Observacién

- Contacto entre las dos caras de las juntas

A

Junta sellada, dura, sin reblandamiento relleno
impermeable, ej. cuarzo

Caras de la junta nicamente manchadas

Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y
contienen minerales no reblandecibles, particulas
de arena, roca desintegrada libre de arcilla.
Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia
fraccion arcillosa no reblandecible.
Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o
de baja friccion ej. Caolinita, mica, clorita, talco y
pequefias cantidades de arcillas expansivas, los
recubrimientos son discontinuos con espesores de

102mm

- Contacto entre las dos caras de la junta con menos

L.

de 10cm de desplazamiento lateral.

Particulas de arena, roca desintegrada libre de
arcilla.
Fuertemente sobre consolidados, rellenos de

minerales arcillosos no reblandecidos los
recubrimientos son continuos menores de 5mm de
espesor.
Sobreconsolidacion media a baja,
reblandecimiento, relleno de mineral arcilloso, los
recubrimientos son continuos menores de 5mm de
espesor.
Relleno de arcillas expansivas ej.
Montmorillonita, de espesor continuo de 5mm. El
valor de Ja depende del porcentaje de particulas
del tamafio de la arcilla expansiva.

No existe contacto entre las dos caras de la junta
cuando esta es arcillosa.
Zonas 0 bandas de rocas desintegrada o
machacada y arcilla.

Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con
pequefia fraccion de arcilla sin reblandecimiento.

Zonas 0 capas gruesas de arcilla

0.75

8-12

6-8 0
8-12

10-13
13-20

25° - 35°
25°- 30°

20° - 25°

8°-16°

25°-30°

16° -24°

8° - 16°

6°-12°

6° - 24°

6° —24°

6° - 24°

1.

Los valores de @r
el angulo de
friccion residual,
se indican como
guia aproximada
de las
propiedades
mineralégicas de
los productos de
la alteracion si es
que estan
presentes.

Fuente: (Barton, N.; Lien, R.; Lunde, J., 1988)
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f. Sistema RMi - Rock Mass Index - (Palmstrom, 1995)
El sistema RMi es un indice para evaluar la resistencia de las rocas,
basado principalmente en pardmetros geoldgicos y calculado segin la
siguiente formula.
(GUZMAN MALDONADO, 2009).

RMi = o, ; * JP
Donde:
oci : Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (especimenes
de 50 mm).

JP: Parametro de diaclasado

RLUGDSIDAD DE LAS
DICACLASAS - IR =

'J FACTOR DE ESTADD

ALTERACION DE LAS I_ DE LAS DLACLASAS

DIACLASAS - J& | P
TAMARD ¥
COMTINUIDAD DE LAS
DIACLASAS - JL PWJHEINJ DE
- DIACLASADID
P
DENSIDAD DE LAS ] VOLLSEN DEL BLOQUE |- INDICE DEL MACTZO
DIACLASAS b ROCOS0
(RMI)
. RESISTEMCLA A LA
| MATERIAL ROCOS0 |. » COMPRESION SIMPLE
L]

Figura N°. 20: Parametros geoldgicos tomados en cuenta para la determinacion del
Indice del Macizo Rocoso

Fuente: (Guzmén Maldonado, 2009)

Resistencia de la Roca Intacta (oci)

Estos son los valores obtenidos del ensayo de compresion uniaxial de una
muestra de roca no afectada por ningun tipo de discontinuidad. Se pueden
hacer hipdtesis en el campo utilizando fotografias de almohadas de
geologos para proporcionar pruebas de intervalo de resistencia o carga de

tiempo.
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Tabla N°. 15: Valoracidn de la resistencia segin el uso de la picota (ISRM, 1980)

Roca Uso de picota Tipo  Resistencia
(MPa)
Extrem. dura Solo se astilla R6 > 250

Muy dura Se rompe con mas de 5 golpes R5 100-250

Dura Se rompe con 3 a 5 golpes R4 50-100

Mod. Dura Se rompe con 1 a 2 golpes R3 25-50
Blanda Se indenta superficialmente R2 5-25
Muy blanda Se indenta profundamente R1 1-5

Fuente: (Guzman Maldonado, 2009)
Parametro de Diaclasado (JP)
El parametro de articulacion es un factor de reduccion que representa el
tamafo de bloque y el estado de la superficie del bloque a través de las
caracteristicas de rozamiento y el tamafio de la junta, que se determina

por la siguiente ecuacion.

JP =02 ,[jC »VbP
Donde:
JC: Factor de estado de las diaclasas
Vb: Volumen de rocas expresado en m®
D =0.37*jC02
Factor de condiciones (jC)
El factor de estado JC de las diaclasas se expresa de la siguiente manera:
jo =i E
Donde:
jL: Factor de longitud y continuidad de las diaclasas.
JR: Factor de la rugosidad de la pared de la diaclasa (similar a Jr en el
sistema Q).
JA: Factor de alteracion, representa el tipo de pared de la diaclasa
es decir, el recubrimiento o meteorizacion y posibles caracteristicas del

relleno (similar a Ja en el sistema Q).
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Tabla N°. 16: Factor de rugosidad de las diaclasas (JR) desde uniforme hasta
ondulada
Rugosidad del Ondulacion del plano de diaclasado a gran escala

plano de la diaclasa Regular  Liger. Altamente Escalonado Entrelazado

a pequefia escala ondulado  ondulado (a gran escala)
Muy rugoso 3 4 6 7.5 9
Rugoso 2 3 4 5 6
Ligeramente rugoso 1.5 2 3 4 4.5
Uniforme 1 1.5 2 2.5 3
Pulido 0.75 1 15 2 2.5
Espejo de falla 0.6-1.5 1-2 1.5-3 2-4 2.5-5

Para diaclasas rellenas, JR=1, para diaclasas irregulares, JR=5

Fuente: (Guzman Maldonado, 2009)

Tabla N°. 17: Caracterizacion y valuacién del factor de alteracion (JA)

Contacto entre las dos superficies de las paredes de las diaclasas

Termino Descripcion JA

Diaclasas limpias.

* Diaclasas “soldadas” o Relleno blando e impermeable (cuarzo, 0.75
“plegadas” epidota) superficie sin recubrimiento o 5
» Paredes de roca inalterada. relleno 1

* Alteracion de la pared de la

diaclasa.

1 grado mas alterada 2
La superficie de la diaclasa presenta una

2 grados mas alterada categoria mas de alteracion que la roca. 4

La superficie de la diaclasa presenta dos

categorias mas d alteracion que la roca.

Diaclasas con recubrimiento o

relleno fino.
» Arenas, limos, calcita. Recubrimiento de material friccional sin 3
« Arcilla, cloritas, talco arcilla 1

Recubrimiento de material blando y

cohesivo

A. Diaclasas rellenas, con parcial o ningln contacto entre las superficies de las paredes
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Tipo de material

Contacto parcial entre Sin contacto entre

de relleno Descripcion las paredes. las paredes.
Relleno fino (<5mm)  Relleno fino o
JA milonita

jA

Arena, limo, Relleno con material 4 8

Calcita friccional sin arcilla

Materiales Relleno duro proveniente

arcillosos de materiales blandos y 6 10

compactado cohesivos

Materiales Sobreconsolidacion

arcillosos blandos  media a baja del relleno 8 12

Materiales arcilloso Material de relleno que

expansivos exhibe claras 8-12 12-20

propiedades expansivos

Fuente: (Guzman Maldonado, 2009)

La caracterizacion y valuacion del factor de alteracion (JA). (Los valores

de JA es similar a Ja en el sistema Q, excepto por el grado de alteracion.

Tabla N°. 18: Valores del factor de tamafio y continuidad de las diaclasas JL

Longitud de Termino Tipo jL
las diaclasas Diaclasas Diaclasas
(m) continuas  discontinuas
<0.5 Muy corta Foliacion/Estratific. 3 6
01-1 Corta /pequefia Diaclasa 2 4
1-10 Media Diaclasa 1 2
10-30 Larga /media Diaclasa 0.75 15
>30 Muy larga/grande Diaclasas rellenas, diques 1 1

Fuente: (Guzman Maldonado, 2009)
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Tabla N°. 19: Clasificacion de RMi, (Palmstrom, 1995)

Caracterizacion RMi (MPa)
Termino para el RMi  Termino relacionado con la (MPa)

resistencia del macizo rocoso

Extremadamente bajo Extremadamente blanda <0.001
Muy bajo Muy blanda 0.001 -0.01
Bajo Blanda 0.01-0.1
Moderado Media 01-1
Alto Resistente 1-10
Muy alto Muy resistente 10-100
Extremadamente alto Extremadamente resistente >100

Fuente: (Guzman Maldonado, 2009)

Factor de Volumen de Bloque (Vb)

Se denomina relacion que existe en las tres formas del bloque unitario, el
tamano se calcula a partir de la distancia entre las juntas, la direccion de
las juntas, el numero de familias y finalmente la resistencia de los
remaches. Al considerar el volumen de blogues de forma similar con
formas geométricas como matrices, columnas, blogues, etc., lo cual
presentamos de la siguiente manera:

Vb = S1*S,*S;3

Donde:

S: Son los espaciamientos entre diaclasas.

Este factor reemplaza en forma significativa al parametro de RQD que es
utilizado en clasificaciones geomecanicas como el indice Q y RMR.
Correlacion entre los Sistemas de Caracterizaron RMi y GSI

“Estos sistemas de caracterizacion (RMI y GSI) estan vinculados al
estado natural del lecho rocoso, teniendo en cuenta las condiciones de
discontinuidad, el tamafio y la forma del blogue que afectan la
informacion y la resistencia de la roca intacta. En la descripcion de la
caracteristica, segun el sistema RMi, esta evaluacidn es directa y el valor
del estado de falla es equivalente al valor de JP. En el indice GSI, el valor
de la condicién de falla es el mismo que el GSI, por lo que RMi es igual

0 equivalente a la resistencia de la roca obtenida de GSI. Recientemente,
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se correlaciona con dos caracteristicas”. (GUZMAN MALDONADO,

2009)
Tabla N°. 20: Correlacion de los sistemas RMi y GSI

Correlacion GSI - RMi

MUY RUGOSA, SUPTRFICIES SIN METEORIZACION
PLANA, MODERADAMENTE METEORIZADA Y SUPERFICIES

MUY BUENA

:
I

E%

I
%
AN
=~
-]

i

" {ESPEIOS DE FALLA, SUPERFICIES MUY METEORIZADAS CON

.. |REQUBRIMIENTOS COMPACTOS O RELLENDS

10E +6

v, |ESPEIOS DE FALLA, SUPERFICIES MUY METEORIZADAS CON
. RELLENOS O RECUBRIMIENTOS DE ARCILLA BLANDA

i+6
1m))

—
\'\
-~
B

FRACTURADA/PERTURBADA
MACIZO ROCOS0 PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES
FORMADOS POR LA INTERSECCION DE
OS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-

F, ‘
7 as 17 0.7 025 01
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, 3

Fuente: (Guzméan Maldonado, 2009)
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3.3.7. Caracterizacion del Macizo Rocoso para el Disefio de Voladura

3.3.7.1.

FACTOR DE VOLAVILIDAD | Kv)

Factor de Volabilidad de Borquez (1981)

En el célculo del coeficiente de variacion de perforacion "kv", el célculo
de carga del RQD se corrige mediante el coeficiente de variacion,
teniendo en cuenta la resistencia de la discontinuidad en funcién del tipo
de apertura y llenado. (BARTON, N; LIEN, R; LUNDE, J, 1988)

Tabla N°. 21: indice de calidad de la roca equivalente

Resistencia de las Discontinuidades Factor de Correccion
Alta 1

Media 0.9

Baja 0.8

Muy baja 0.7

Fuente: (Barton, N.; Lien, R.; Lunde, J., 1988)
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DESIGHNACION DE LA ROCA EQUIVALENTE - RQDE (%:)
RQDE = RQD x FACCTOR DE CORRECCION

Figura N°. 21: Factor de volabilidad (Kv) en funcion del indice de calidad RQD

Fuente: (Lopez Jimeno, 2003)
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3.3.7.2.Propuesta de la Compaiiia “Steffen Robertson and Kirsten Itd.”

(1985)

Segun (LOPEZ JIMENO, 2003), "En 1985, Steffen Robertson y Kirsten
Ltd descubrieron el consumo especifico de explosivos en el arenado y
varios pardmetros geomecanicos como RQD, capacidad de resistencia a la
compresion simple (MPA), densidad y rugosidad. Medios de uso
sugeridos. Discontinuidad y angulo de friccion interno Esta metodologia
toma en cuenta el didmetro de la broca y el consumo especifico de

explosivos para la explosion.”.

— :
|
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900 +
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400)
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100 10 B [ haes IS ,
:
907 008 0.06 01 02 D4 06001 p 4 6 810 20 40 60 20100 200 400
X = DENSIDAD « TAN(Q + i) x VRC X (DIAMETRO BARRENO /100
{115 - ROD)/3.3

Figura N°. 22: Consumo especifico en funcion a los pardmetros geomecanicos

Fuente: (Lpez Jimeno, 2003)

3.3.7.3.Ecuacion de Palsmtrom (1974)

“En vista de la gran utilizacion del RQD, en varios métodos de
clasificacion de macizos rocosos. Palmstrom presentd la siguiente
expresion simple, que se utiliza con frecuencia”. La relacion entre el indice
“Jv” y el “RQD” sera: (LOPEZ JIMENO, 2003)

RQD =115 —3.3 %, (Ecu.2.15)

para Jv <4.5 RQD =100

En cuanto a la direccion de estas juntas, la forma del bloque principal en
el que se colocan es diferente, lo que tiene un doble efecto sobre la
fragmentacion de la explosion y la direccion de salida de la explosién. Con

estas expresiones, se elaboro la siguiente tabla.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



66 de 259

Tabla N°. 22: clasificacion de bloques de Jvy RQD del macizo rocoso

Tipos de bloques Jv (Diaclasas/m®) RQD Calidad
Bloques masivos Menor a 4,5 100 Excelente
Bloques muy grandes 45a75 90 - 100 Muy buena
Bloques grandes 7,5a12 75-90 Buena
Bloques de tamafio medio 12a20 50-75 Regular
Bloques pequefios 20 a 27 25 -50 Mala
Bloques muy pequerios Mayor a 27 Menor a 25 Muy mala

Fuente: (Lopez Jimeno, 2003)
3.3.7.4.Propuesta de Ashby (1977)

“Ashby en el afio 1977 hizo un intento por considerar las discontinuidades
estructurales en el sistema de disefio de las voladuras, la ecuacion relaciona
la frecuencia de fracturas y la resistencia al cizallamiento de las mismas
con el consumo especifico de explosivo”. (LOPEZ JIMENO, 2003)
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Figura N°. 23: Correlacién entre la frecuencia de fracturacién y el C.E de explosivo

Fuente: (Ldpez Jimeno, 2003)
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La sugerencia de Ashby se refiere a los pardmetros geomecanicos. En este
estudio, modificamos algunas terminologias para utilizar directamente los
indices RMR, GSI y RQD. Estos parametros son ahora parte de la
geomecanica actual. La ecuacion de Ashby se ve asi. (MARCANAUPA
CURO, 2001)

CE 0.56 * p,. x tan(g + i)

(Ecu. 2.16)

- i/frecuencia de fracturas (J,)
Donde:

C.E: Consumo especifico de explosivo (kg /m)
pr: Densidad de la roca (2.70 ton/md)

¢: Angulo de friccion interno

i Angulo de rugosidad

paso 1.

Para iniciar, sabemos que: ¢ + i = angulo de friccion del macizo (@).
Reemplazando ahora la ecuacion queda de la siguiente forma:

0.56 * p, * tan(@)

C.E=- (Ecu. 2.17)
\/frecuencia de fracturas (J,,)
Ahora se toma la ecuacion Geomecanica
RMR
®=5+ — (deg) (Ecu.3.18)
Cambiando en la ecuacion de Ashby se tiene:
0.56 * p, * tan(5 + %)
C.E = (Ecu. 2.19)
\/frecuencia de fracturas (J,,)
Paso 2.

En referencia del “Jv”’ se puede asimilar la ecuacion de Palsmtrom (1974).
RQD =115 —3.3 %], (Ecu. 2.20)
Desarrollando la ecuacion se tiene:

_ 115—-RQD
v 33
Luego se cambia en la ecuacion de Ashby y se obtendra la ecuacion final.

0.56 * p, * tan(5 + %)

3 (115?:3RQD)

De suscitarse esta formula en términos del indice GSI, sera de la siguiente

C.E

(Ecu. 2.21)

manera:
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GSI = RMR -5
RMR = GSI + 5 (Ecu.2.22)
Reemplazando la Ecu. 2.13 en la Ecu. 2.12
0.56 x p, * tan(%)
C.E= (Ecu. 2.23)
5[ 115 — RQD
33 )
Siendo:

C.E: consumo especifico de explosivo (kg/m?)
3.3.7.5.Indice de Volabilidad de Lilly (1986 - 1992)

El indice de volabilidad “BI” (blastability index) de Lilly, muestra cuan
facil o dificil es volar una roca. Se considera la suma de los valores de los
cinco parametros geomecanicos y. (PEREZ MACAVILCA, 2008)
BI = 0.5(RMD + JPS + JPO + SPG

+ RSI) (Ecu.2.24)
RMD = Descripcion del macizo rocoso
JPS = Espaciamiento de las juntas planares
JPO = Orientacion de las juntas planares
SPG = Gravedad especifica
RSI = Dureza de la roca
Este indicador se aplico por primera vez a la mina de hierro de Pilbara. El
mineral de hierro de Pilbara estd formado por rocas muy blandas con un
valor de BI de 20 y rocas muy fuertes con una densidad de 4t/ my un
valor de Bl de 100.
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Tabla N°. 23: Parametros geomecanicos
Parédmetros Geomecanicos Calificacion

1.  Descripcion de macizo rocos (RMD)

1.1. Friable/ poco consolidado 10

1.2. Diaclasado en bloques 20

1.3. Totalmente masivo 50
2. Espaciamiento entre planos de juntas (JPS)

a. Pequefio (<a0.1m) 10

b. Intermedio (0.1a1m) 20

c. Grande (>alm) 50
3. Orientacion de planos de juntas (JPO)

3.1. Horizontal 10

3.2. Buzamiento normal al frente 20

3.3. Direccién normal al frente 30

3.4. Buzamiento coincidente con el frente 40
4.  Influencia de peso especifico (GSI)

GSI=25SG -50

Donde, GS: peso especifico en Ton/m?
5. Influencia de la resistencia

RSI =0.05Rc

Donde, Rc: Resistencia a la compresion
Fuente: (Cruz Rairez, 2004)

El ratio de la influencia de la resistencia “RSI” se estima partir de la

expresion:

RSI = 0.05 * o, (Ecu.2.25)

donde:

oc = resistencia a la compresion simple (MPa)

Los consumos especificos de explosivo “CE” o los factores de energia
“FE” se calculan de la siguiente forma:

CE (kg ANFO/m3) = 0.004 * BI (Ecu.2.26)

FE (M]/Ton) = 0.015 * BI (Ecu.2.27)
Numerosos experimentos llevados a cabo en Australia han concluido que
el coeficiente de masa "A" del modelo Ram Kuz de Cunninghan (1983)

se puede obtener multiplicando "BI" por 0,12.
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Figura N°. 24: Calculo de “CE” Y “FE” a partir de “BI”

Fuente: (Lopez Jimeno, 2003)

Exclusivamente para rocas grandes, espaciamiento medio de juntas,
resistencia a la compresion de 140-230 Mpa, rango de factor de carga de
desplazamiento de 0,25 a 0,3 kg / tonelada de ANFO vy densidad de
explosivos de 0,8 gr. /cm3. Sin embargo, con ANFO pesado, estos factores

de carga se encuentran en el rango superior de 0,46-0,56 kg / tonelada.

3.3.7.6.Constante de Roca “c” propuesto por Langefors (1978)

(LANGEFORS, vy otros, 1978), indica: "Dio un factor que representa el
impacto de la roca y si se referia a la carga con la condicién de limite de
lanzamiento cero, la definié como ‘c0™. Donde "c" es el valor del factor
que incluye el margen técnico del error satisfactorio y viene dado por "c",
que es 1,2 multiplicado por "c0". Aqui, "c0" tiene un valor de 0,17 kg / m
para granito cristalino (el resultado de una serie de pruebas de rotura en
granito cristalino fragil) y de 0,18 a 0,35 kg / m para otro granito cristalino.
Para proyectos de voladuras, se toma un valor "c" de 0,4 kg / m3

(Langefors, et al., 1963), que indica: 0,2 y 0,4 kg / m3 respectivamente..
(SANCHIDRIAN, y otros, 2002), afirma: “Se calibrd esta constante para
diferentes tipos de roca y encontrd una relacion lineal, con el consumo
especifico de explosivo technical power factor, por encima del nivel

requerido”. Nos presenta la Tabla siguiente:
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Tabla N°. 24: Comportamiento de la voladura
Comporta Factor de C.Ede Constante
miento de Tipoderoca roca“A” explosivo de la roca
voladura ANFO (kg/m®)  “¢” (kg/m’)
Mala Andesita,dolo 12-14 0.7 0.62
mita, granito
Media Dolomita, 10-11 0.45 0.40
cuarsita,
serpentina
Buena Sandstone, 08 - 09 0.30 0.27
caliza, shale
Muy buena coal 6 0.15-0.25 0.14 -0.22

Fuente: (Segarra Catasus, 2004)

Donde se tiene la constante de roca de acuerdo a:
C = 0.8784 + C.+0.0052 (Ecu.2.28)
3.3.7.7.Factor de Roca “A” (Rock Factor)

El indice de volatilidad, propuesto por primera vez por Lilly (1986),
también es atil para calcular coeficientes clave. Cunningham (1987)
propuso una modificacion al céalculo de este coeficiente. Este coeficiente
es una variable para predecir la fragmentacion de la roca. (LOPEZ
JIMENO, 2003).

FR(A) = 0.12 % BI (Ecu.2.29)
Cabe sefialar que este valor debe variar entre 6 y 14, como recomienda el
estudio de Sanchidrian (2002). Y para ello se encontré una relacion
polinomial cubica con la constante de la roca.

Ahora obtenemos el coeficiente de roca con la siguiente ecuacion:

A =96.667* (C.E)® —138.5%(C.E)?>+ 75.883 % (C.E)

— 441 (Ecu.2.30)
3.3.7.8.Factor de Energia (FE)

Este coeficiente indica que la energia requerida por unidad de peso (MJ /
ton) se puede estimar a partir del indice de volatilidad del lilly a través de
esta ecuacion 3.24:

FE (M]/Ton) = 0.015 * BI

Ahora enunciamos esta ecuacion 3.24 en funcion de consumo especifico

de explosivo de la ecuacion 3.23 de Ashby obteniendo.

FE =12 *

0,004 (Ecu.2.31)
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Obteniendo:
FE (M]/Ton) = 30 * CE (Ecu.2.32)

3.3.7.9.Factores de Voladura
Factor de carga: El factor de carga Util es la cantidad de explosivos en
kilogramos necesarios para detonar un metro ctbico de roca. Este factor de
carga varia de 1.2 a 3.6 kg / m3, dependiendo de la naturaleza de la roca 'y
las caracteristicas del lecho rocoso, y también es el parametro mas
importante y valioso para los perfiles de voladura. A menudo se utiliza
como medida de eficiencia explosiva. (TORRES YARANGA, 2015)

Cantidad de explosivo (kg)
Volumen roto (m3)

Factor de carga (Fc) =

Factor de potencia: El factor de potencia se define como la cantidad de
explosivo usado para fragmentar una tonelada de material ya sea mineral o
desmnete.

Cantidad de explosivo (kg)

Factor de potencia (Fp) = Toneladas roto (tm)

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

Cantidad de explosivo (kg)

Factor d Fa) =
actor de avance (Fa) Metro lineal (m)

3.3.8. Consideraciones de Procesos de Perforacion
a. Rendimientos

La eficiencia de la perforacion se expresa como ganancia neta por hora
trabajada, incluidas todas las operaciones unicas, como reposicionar la
superficie de la perforacion, reemplazar el acero de perforacion, reemplazar
los orificios y el mantenimiento general del equipo. El rendimiento de la
perforacion debe tener en cuenta que, ademas de la alimentacion lineal y la
alimentacion de masa, el volumen aumenta significativamente a medida que
aumenta el diametro del orificio. Cuanto mas facil es excavar la roca y mas
uniforme es, mas dificil es trabajar y puede caer o colapsar dentro del pozo,
lo que reduce su rendimiento a medida que la roca se rompe o se afloja.
(LLANCO SEDANQO, y otros, 2012)
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b. Perforacion de Rocas
La perforacion es la operacion y efecto de la perforacion frontal, cuya
finalidad es perforar agujeros cilindricos en rocas y / o minerales
denominados barrenos, taladros, aberturas, pozos, para almacenar o colocar
explosivos y sus accesorios. Dentro de una explosion. (EXSA S.A., 2019)
Se basa en los principios mecénicos de impacto y rotacién, y debido a este
impacto y friccion, la roca es astillada o triturada a una profundidad
determinada por la longitud del agujero utilizado en el &rea correspondiente
al didmetro del barreno.
c. Principios de Perforacion Rotopercusivo
La perforacion rotopercusivo se enfoca en la fusion de las siguientes
cuestiones:
1. Percusion
Debido al impacto generado por la carrera del piston, la onda de choque
se transmite a la boca del cafion a través del varillaje (dentro de la cabeza
del martillo). EI mecanismo de percusion consume la potencia total de
los dispositivos de 80 a 85% del equipo.
2. Rotacion
Este movimiento hace que la broca gire, provocando impactos en las
rocas en varias posiciones.
Al perforar orificios con un raton espaciador, las velocidades de rotacion
mas comunes son 80-150 rpm y el angulo entre los inductores es de 10°-
20° para brocas de 51-89 mm. La velocidad debe ser baja. De 40 a 60
rpm, permite una rotacion de 5° a 7°. Los taladros con diametros mas
grandes requieren velocidades mas bajas.
3. Empuje
Se aplica empuje a la sarta de perforacion para mantener la perforadora
en contacto con la roca.
Un empuje insuficiente tiene los siguientes efectos negativos: la tasa de
penetracion disminuye, la varilla y el manguito se desgastan mas, el
eslabon pierde su capacidad de sujecion y el eslabon se sobrecalienta.
Por el contrario, si el empuje es demasiado fuerte, la velocidad de
perforacién también disminuira, lo que dificultara la extraccion de los
tornillos, lo que aumentara el desgaste de la broca, el par y la vibracion

del dispositivo y la deriva de la perforacion.
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4. Barrido
Esto ayuda a eliminar los escombros del fondo del pozo, evitando el alto
consumo de energia de moler estas particulas y aumentando el riesgo de
atasco, desgaste y reduccion del rendimiento.

Este analisis se realiza con agua, aire 0 espuma. Es la presion que se
aplica hacia el fondo del orificio a través de un orificio en el centro de la
varilla y un orificio en la parte superior de la varilla. Se expulsan

Particulas del espacio anular entre el tubo de conexion y la pared del
orificio.

5. Velocidad de Perforacion
Esta variable depende del efecto de la fuerza y del método de perforacion
0 remocion de escombros, que es un taladro que utiliza aire comprimido
y / 0 agua a presion, pasando por el mismo pozo a medida que avanza.
La dureza y el desgaste de la roca son pardmetros importantes para
determinar el medio de perforacion utilizado. Solo rotativo o rotativo /
percusivo.

d. Condiciones de Perforacion

La excavacion y clasificacion de explosivos es muy importante para una

voladura eficaz. Por lo tanto, este trabajo debe realizarse con sentido comin

y habilidad. En muchas minas que cumplen con las normas, el monitoreo

operativo preciso de los parametros de perforacion aiun no esta

completamente controlado, y en algunas minas persisten las deficiencias en
la calidad del trabajo. Afecta la pérdida de eficiencia energética de la

explosion. (LOPEZ JIMENO, 2003)

Generalmente la calidad de los taladros a ser perforados estd determinada por

los siguientes parametros, diametro, longitud, rectitud y estabilidad:

a. Diametro: El calibre depende del tipo de aplicacion donde se utilice el
taladro. Por regla general, tiene el "didmetro o calibre minimo" mas
adecuado y econdmico para perforaciones.

b. Longitud: Tiene mucho que ver con el manejo y las capacidades de la
plataforma y, por supuesto, la velocidad de disparo (profundidad del
p0zo).

c. Rectitud: También llamado paralelismo, es uno de los factores mas
importantes en las caracteristicas del proceso de perforacion y la

plataforma. Se debe lograr la maxima rectitud y alineacion para que los
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explosivos se coloquen y dispersen al comienzo de la mayoria de las

perforaciones y el paralelismo entre los pozos es muy importante para

las interacciones explosivas en el frente de disparo..

d. Estabilidad: El agujero debe permanecer abierto hasta que se utilice

para la carga. Los suelos pobres tienden a desmoronarse, por lo que

puede ser necesario revestir el interior con tuberias especiales para

realizar cada carga. Ademas, se deben aplicar técnicas de recubrimiento

que utilicen arcilla, especialmente las que se utilizan en bentonita y otras

perforaciones petroliferas. diamante., diamantina.

Perforadoras Jackleg RNP

El taladro en seco Jackleg RNP es extremadamente flexible y facil de usar con

una varilla de alimentacion de longitud especifica para perforar orificios

horizontales e inclinados. Estos se utilizan comUnmente en las minas

subterraneas tradicionales en tuneles, subsuelos, chimeneas inclinadas, rampas

y otras areas centrales.

Tabla N°. 25: Especificaciones técnicas de perforadoras Jack leg RNP seco

Especificaciones US/1IPM Unidades
Diametro de cilindros 3.125 Pulg 79.4 mm
Carrera del piston. 2.875 Pulg 73.25 mm
Frecuencia de impacto. 2200 gpm 2200 gpm
Longitud de la perforadora. 27 Pulg 686.00 mm
Peso de la perforadora. 111.11 Lbs 50.4 kg
Longitud pie de avance contraido 73 Pulg 1854 mm
Longitud pie de avance extendido 128 Pulg 3250 mm
Consumo de aire (90psi) 170 Cfm 80.21 Lts/seg
Tamafio de la barrena (estandar) 7/8*4 1/4Pulg 22*108 mm
Revoluciones 225 Rpm 225 Rpm
Consumo de agua 58 psi 58 psi
Nivel de ruido que genera 117 dB 117 dB
Fuerza de barra de avance 245 kg-f 245 kg-f

Fuente: Autoes de Tesis
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e Partes principales de una maquina perforadora
Toda maquina perforadora Jackleg RNP se divide en tres partes que son:
Frontal, cabezal, y cilindro; a su vez estas tres partes van unidas entre si
por medio de dos pernos largos con tuercas llamadas tirantes.
e Accesorios de perforacién
Barrenos o barras: Se trata de varillas o tubos de acero que transfieren la
fuerza de impacto del martillo a la broca en su extremo. Las varillas son
tubulares, hexagonales, rigidas y combinadas con roscas deslizantes
conicas, conicas y lisas.
Brocas: Por lo general, se trata de herramientas de corte de acero
resistentes a los impactos con bordes reforzados con inserciones o perillas
hechas de materiales muy duros y resistentes al desgaste (carburo de
tungsteno).
f. Fallas de Perforacion en Diametros Pequefios
Las equivocaciones son significativas, especialmente si afectan al arranque
del disparo, donde conideramos. (EXSA S.A., 2019)

e Enarranques: escaso didmetro o cantidad de taladros de alivio.

e Desviaciones en el paralelismo: En esta ocasion el burden no se
consolida de manaera uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta
al fracturamiento y al avance. Esta dificultad es fundamental en los
arranques y en la periferia (techos) de la socabacion

e [Espaciamientos irregulares entre taladros:  Propician
fragmentacion gruesa o soplo del explosivo.

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

e Intercepcion de taladros: Afecta a la configuracion de la carga
explosiva en el cuerpo de la roca a fragmentar.

e Mayor numero de taladros o diametros muy grandes: pueden

determinar sobrecarga, que golpeara a la roca circundante.
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Figura N°. 25: Errores y defectos en la perforacion de taladros

Fuente: (Exsa S. A., 2019)
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3.3.9. Calculos de Parametros para el Disefio de Mallas de Perforacién en
Galerias
Para los calculos de los parametros de disefio de mallas de perforacion debemos
tomar en cuentas los siguientes parametros:
a. Longitud de Taladro
La longitud de los taladros, los cuales romperan hasta un 95% o més de su
longitud total puede ser determinado con la siguiente ecuacion:

_ (9, +16.51)
T 41.67
Donde:

L: Profundidad (m)

@1: Didmetro del taladro (mm)

(Ecu.2.33)

b. Distribucion y Designacion de Taladros
“La distribucion de los taladros y la secuencia de salida o el diagrama de
secuencia presentan muchos dilemas, dependiendo de la naturaleza del
lecho rocoso y las caracteristicas de la plataforma de perforacion, y pueden
ser muy complejos”. (DEPAZ REYES, y otros, 2016)
La distribucion de simulacros como simulacros concentricos, la
distribucién de cortes o puntos de partida en la region central de la
explosion y otras maniobras son sus indicadores o designaciones de la
siguiente manera:
Taladros de arranque.
La accion y el efecto del orificio de inicio es formar la primera cavidad
antes de la recoleccién. Esto crea una segunda cara libre, todavia en forma
de lecho anular, para la secuencia de salida de los otros orificios. El taladro
inicial requiere un promedio de 1,3-1,5 veces mas explosivos por taladro
para eliminar el material triturado, lo que reduce la proporcién de taladros
cuadrados y explosivos de barrena (menos manipulacién). En la mayoria
de los casos, funciona doblando sin la cara
Taladros de ayuda.
Estos orificios rodean el orificio de inicio y del orificio original,
dependiendo del tamafio de la fachada, que varia en nimero y distribucién,
incluyendo primeras ayudas (contra cueles), segundos y terceras ayudas
(excavacion de demolicién o franqueo). Una salida al nivel. Prosiguen

después del arranque
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Taladros de cuadradores
Son taladros laterales o hastiales que dan forma final a los flancos de la

galeria.

Taladros de alzas o corona
Estos son los elementos que dan forma a los techos y cupulas de galerias y

tuneles. También se conocen como sembradoras explosivas o sembradoras
finas super y cuadradas, a menudo denominadas "sembradoras de

contorno” inmediatamente y al final de todo el lote.

Taladros de arrastre o piso
Son los taladros del piso del tanel o galeria la secuencia de salida es ultimo

de toda la tanda de taladros. Los nombres y ubicaciones de los agujeros se
muestran en la Figura 36. Aqui puede ver que los agujeros estan agrupados

en grupos de cuatro agujeros (por seccion) de acuerdo con el disefio de la

secciébn de 2,2 mx 2,1 m.
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Figura N°. 26: Denominacién de los taladros

Fuente: Autores de tesis
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c. Determinacion de Taladros
Para el célculo del numero de pozos necesarios para la voladura
subterranea. Esto depende de las caracteristicas de la roca volada, el grado
de contencidn frontal, el grado de fragmentacion obtenido y el didmetro de
la barrena. Ademas, factores individuales que pueden obligar al disefio de
la perforacién a contraerse o expandirse, aumentando o disminuyendo asi
el nimero de agujeros calculados tedricamente. El tipo de explosivo
utilizado y cémo empezar a utilizarlo también estan estrechamente

relacionados y se pueden calcular mediante formulas empiricas.. (EXSA

S.A., 2019).
NOTAL = (P/dt) + C * S (Ecu 234‘)
Donde:

P: circunferencia o perimetro de la seccion del tanel, en m, que se obtiene
con la formula.

P=4xVA

dt: distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos que

usualmente es de:

Tabla N°. 26: Dureza de la roca

Dureza de la Roca Distancia Entre Taladros (M)
Tenaz 0.50a0.55
Intermedia 0.60 a 0.65
Friable 0.70a0.75

Fuente: (EXSA S.A, 2019)

C: Coeficiente o factor de roca, usualmente de:

Tabla N°. 27: Dureza de la roca con relacion al coeficiente

DUREZA DE LA ROCA

COEFICIENTE DE ROCA (m)

Tenaz 2.00
Intermedia 1.50
Friable 1.00

Fuente: (EXSA S.A, 2019)

S: dimension de la seccion del tinel en m? (cara libre) o area
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d. Disefio de Mallas de Perforacién
Una geometria de malla de perforacion es un grupo de orificios que se
pueden perforar en una superficie de trabajo y su disefio requiere geometria,
simetria, paralelismo, direccion, inclinacion y profundidad especificos.
(CHOQUE VELARDE, 2017)
El disefio se realiza con el propésito de:
v' Optimizar los gastos de perforacion y cantidad de explosivos

empleados.

v Mejorar en los avances lineales y tener un buen avance
v Reducir las sobre roturas y mantener seccion de la labor uniforme
v Determinar el orden y salida de secuenciamiento de los taladros
El disefio de una malla de perforacion es generalmente como dispersar los
pozos para voladuras, teniendo en cuenta la relacion de distancia, que esta
directamente relacionada con la carga y profundidad de los pozos. La
voladura en minas subterraneas es diferente a la voladura en minas a cielo

abierto.

3.3.10. Disefio y Caracteristicas de Voladura en Mineria Subterranea
a. Consideraciones de Voladura

“En la ingenieria de las excavaciones subterraneas, las voladuras son igual
de importantes que la eleccion de la forma correcta de la excavacion que
tendra que adaptarse al campo in situ de los esfuerzos y del disefio del
sistema correcto de la voladura”. (OJEDA MESTAS, 1998)
Los dos factores mas comunes a considerar al realizar voladuras de suelo
son:

1. La voladura debe destruir la roca de manera eficiente y econdmica.

2. El lecho rocoso restante debe estar lo mas intacto posible para

causar deslizamientos de rocas

b. Esquemas para Disefio de Voladura
El efecto de las detonaciones en minerias subterrdneas se caracteriza por
no tener una superficie de escape libre que no sea la superficie de la cabeza
al principio. El principio de montaje se basa en la creacién de un agujero

libre con un agujero inicial que interrumpe la carga restante en la pieza.
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Este pozo suele tener una superficie de 1-2 m2. Incluso con diametros de
agujero grandes, puede tener hasta

4m2. Al arrancar en muchos taladros, los orificios de la cubierta comienzan
abarcar la mayoria de ellos.(LOPEZ JIMENO, 2003)

CONTORND

— NUCLEQ T

CORTE

ARRANQIT

ARRASTRE

el e o U e e e L T B L Ll T

Figura N°. 27: Zonas de una voladura

Fuente: (Lépez Jimeno, 2003)

Los orificios de contorno son orificios que establecen la forma final de la
pieza y se colocan hacia el interior del lecho rocoso a una altura menor,
dejando espacio para que la excavadora y el orificio avancen. En cuanto a
la posicion del arrancador , esto también afecta la proyeccidn de las ruinas,
la fragmentacion y el nimero de hoyos. De las tres posiciones, cufia, centro
inferior y centro superior, generalmente se elige esta ultima. Para evitar la
caida libre del material, la seccibn de piedra triturada se estira,

descomprime y fragmenta.

c. Tipos de Arranques con Taladros Paralelos
Segun (LOPEZ JIMENO, 2003), Como se menciond anteriormente, la
voladura en el frente subterraneo es mucho mas complejo que en superficie,
ya que la unica superficie libre es la superficie excavada. Alto consumo
especifico y alta capacidad de carga. Por otro lado, debido al pequefio
tamafo de la carga al inicio, los explosivos deben ser lo suficientemente
sensibles para evitar la detonacion inducida, pero para evitar los efectos del
canal de conduccién, los explosivos lo suficientemente altos como para
superar los 3000 m / s. Deben tener una velocidad de detonacion.
Explosivos adjuntos. Para agujeros de mayor diametro. Este fendmeno
ocurre cuando el gas explosivo empuja el aire entre el pilar del explosivo y

la pared del cafién, comprimiendo la ojiva hacia el frente de la onda de
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choque, destruyendo los puntos calientes o aumentando la densidad del

explosivo.

e Arranques o Corte Quemados
Segun (EXSA S.A., 2019), comprende a un grupo de taladros de igual
didmetro perforados paralelos y cercanamente entre si con distintos
trazos o figuras de distribucion, algunos de los cuales no contienen
carga explosiva de modo que sus espacios vacios actlan como caras
libres para la accién de los taladros con carga explosiva cuando
detonan. EI disefio mas simple es de un rombo con cinco taladros,
cuatro vacios en los vértices y uno cargado al centro. Para ciertas
condiciones de tipo de roca el esquema se invierte con el taladro central
vacio y los cuatro restantes cargados.
También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con
distribucion cuadrética, donde la mitad va con carga y el resto vacio,
alterndndose en formas diferentes, usualmente tridngulos y rombos.
Esquemas méas complicados, como los denominados cortes suecos,

presentan secuencias de salida en espiral o caracol.
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Figura N°. 28: Ejemplos de arranques con corte quemados

Fuente: (Lépez Jimeno, 2003)
e Arranqgue o Corte Cilindrico

Actualmente es el tipo de arranque que se utiliza con mayor frecuencia
en la excavacion de labores subterraneas, con independencia de las

dimensiones de estas. Se considera que es una modificacién o
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perfeccionamiento del arranque quemados que se comentaran mas
adelante. Consta de uno o0 mas taladros vacios o de expansion, hacia los
que rompen escalonadamente los taladros cargados. Los taladros de
gran didmetro (55 a 175 mm) se perforan con brocas escariadoras.
Todos los taladros dentro del arranque se sitian muy préximos
alineados y paralelos. (LOPEZ JIMENO, 2003)

El tipo de arranque méas empleado es el de cuatro secciones. Ya que es
el mas sencillo de replanteo y ejecucién, la metodologia de calculo de
esquemas Yy cargas de este arranque y el resto de las zonas de un frente
corresponde a las teorias suecas actualizadas recientemente por Roger
Holmberg (1982) y simplificada por Oloffsson (1990), y se estudian
seguidamente. Por (ltimo, se indican otros tipos de arranques

cilindricos que se han utilizado con éxito y estan bien experimentados.

Figura N°. 29: Distancia entre el taladro central vacio y taladros de arranque

Fuente: (EXSAS. A,, 2009)
e Arranqgue Propuesta por Hagan

Algunos problemas que se presentan en las voladuras con arranques con
taladros paralelos son la detonacion por simpatia y la desensibilizacion
por pre-compresion dindmica. EI primer fendmeno puede aparecer en
un taladro adyacente al que esté detonando. Cuando el explosivo que se
encuentra en él tiene un alto grado de sensibilidad, como son todos
aquellos que poseen en su composicion nitroglicerina. Por el contrario,
la desensibilizacion por pre-compresion dindmica tiene lugar en
muchos explosivos y particularmente en el Anfo, pues la onda de
choque de una carga puede elevar la densidad de la adyacente por
encima de la densidad critica o de muerte. (LOPEZ JIMENO, 2003)

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



85 de 259

La propuesta por Hagan es para disminuir estos problemas
mencionados, y consiste en realizar los arranques cilindricos
disponiendo tres taladros vacios de expansion de forma que actien de

pantalla entre los de carga.
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Figura N°. 30: Arranque propuesto por Hagan

Fuente: (Lépez Jimeno, 2003)

Hagan también descubri6 que las rocas de grano fino son mas
susceptibles a romperse durante el calentamiento que las rocas de grano
grueso debido al gran volumen de orificios de drenaje necesarios para
permitir que el material escape. Al comienzo del cilindro, con cada
explosion sucesiva, la carga se coloca en un patron geométrico a
medida que expande el espacio disponible para expandir los agujeros

sin escape y puede aumentar el tamafio de la carga. Espiral.

Figura N°. 31: Arranque en cilindrico espiral

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lopez Jimeno (2003)
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e Arranque Cilindrico de Doble Espiral
“Se perfora un taladro central con un diametro entre 75 a 200 mm que
es circunvalado por los taladros més pequefios cargados y dispuestos en
espiral. Los taladros 1-2, 3-4 y 5-6 se corresponden en cada una de sus
espirales respectivas”. (LOPEZ JIMENO, 2003)
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Figura N°. 32: Arranque cilindrico doble espiral

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lépez Jimeno (2003)

e Arranque de Coromant
“Consiste en perforar dos orificios que se cruzan del mismo diametro
(57 mm), formando un orificio en forma de "8" para la primera carga.
Utilice una plantilla de taladro para perforar los dos primeros orificios
y los otros dos orificios para el arranque”. (LOPEZ JIMENO, 2003)
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Figura N°. 33: Arranque Coromant

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lopez Jimeno (2003)

e Arranque de Fagersta

Para este tipo de arrancador, se perfora un orificio central con un
didmetro de 64 0 76 mm y los pequefios orificios de carga restantes se
disponen como se muestra en la figura.. (LOPEZ JIMENO, 2003)

Este es un hibrido de un arrancador de segmentos y un arrancador de

doble torsion, ideal para secciones pequefas perforadas a mano.
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Figura N°. 34: Arranque Fagersta

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lopez Jimeno (2003)
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3.3.11. Disefio de acuerdo al Arranque Corte Quemado y Célculo de Voladura
segun Roger Holmberg para una Malla de Perforacion
a. Avance por Disparo.

El avance del disparo esta controlado por el diametro del taladro sin carga
y la variacion de los taladros cargados. El avance que desea lograr por
disparo debe ser superior del 95 % de la longitud del taladro. (LOPEZ
JIMENO, 2003)
X=095%L (Ecu.2.35)
Donde L: longitud de taladro
En los arranques de 04 secciones la profundidad de los taladros puede
valorarse con la siguiente expresion:
L =0.15+34.1*@, — 39.4 * 03 (Ecu.2.36)
Donde:
@, = Diametro del taladro vacio (m)
Pero esta ecuacion es valida solo para un solo taladro de alivio y para casos
particulares se puede ajustar agregando un factor que depender del barreno.
Cuando se posee varios taladros de alivio se calcula un diametro
equivalente (mm), se obtiene a partir de la siguiente ecuacion
@, = @, *VNB (Ecu.2.37)
Donde:
@1 = Diametro del taladro alivio de menor diametro (m)
@', = Diametro del taladro equivalente (m)

NB = NUmero de taladros de alivio

b. Célculo del Arranque segun Corte de Cuatro Secciones

Se emplea el célculo de Roger Holmberg para estandarizar el disefio de

malla de perforacién y voladura para obtener los resultados favorables que

se desea:

e Calculo de parametros en el primer cuadrante
Para (LOPEZ JIMENO, 2003)La forma tipica de un motor de arranque
de 04 secciones con paralelos orificios se muestra en la ilustracion No
35.
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El espaciamiento entre el orificio central superior y el orificio de la
primera parte no debe superar "1,7x@2". Para las rocas (Langefors y
Kilhstrom, 1963), las condiciones de fragmentacién son muy variables
segun el tipo de explosivo, las caracteristicas de la roca y la distancia

entre el taladro cargado y el vacio.
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Figura N°. 35: Arranque con corte quemado de cuatro secciones

Fuente: Manual de perforacién y voladura- Lépez Jimeno (2003)

Para cargas superiores a "2@2", el angulo de escape es demasiado
pequefio y hay una deformacion plastica de la roca entre los dos
agujeros. Incluso si la carga es menor que "@2", si la concentracion
de la carga es muy alta, se producira la sinterizacion de la roca
triturada y la falla del arrancador.

B, =17%0, (Ecu.2.38)
Por eso se recomienda que el burden préactico se calcule sobre la base

de la siguiente ecuacion.
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Figura N°. 36: Resultados de varias distancias desde los orificios rodantes
hasta el vacio

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lépez Jimeno (2003)

Desviacion total en la perforacion

R=+y14+13%L?+0.64xL3 (Ecu.2.39)

Avance medio de la desviacion

R
o = T (Ecu.2.40)

Hace mencion (LOPEZ JIMENO, 2003), el factor para que se cumpla
un avance del 95%; ® menor o igual a 2 cm/m, respecto a la variacion de
taladros de perforacion es superior al 1%, el burden o piedra practico se
determina de acuerdo a:

B, =17+0,—E, (Ecu.2.41)

Siendo el error de perforacion y reemplazando en la ecuacion anterior se

tiene.

E,=(a*L+E,) (Ecu.2.42)
Bp1 =170, —(a*L+E,) (Ecu.2.43)
Donde:

Bp1: Burden o piedra practico uno (m)
@,: Didametro de taladro vacio (m)
o : Desviacion angular (mm/m) =0.01 m

L: Profundidad de los taladros (m).
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Ep: Error de perforacion (m)

Ee: Error de emboquille (m) = 0.02 m

Calculo de la densidad de carga de explosion (Qex)

La densidad de carga se emplea para determinar la cantidad de
kilogramos de explosivo que se empleara por taladro y por voladura

2
T * Q)expl

2000 (Ecu.2.44)

d, = Pexpl *
Donde:
de=densidad de carga (Kg/m)

pexpl - Densidad del explosivo (gr/cm®)

Dexp= didmetro del explosivo utilizado (mm)

La concentracion lineal de carga para los taladros asignados del arranque

se halla a partir de la siguiente ecuacion:

=55x@ AN g2 ¢ ! Ecu.2.45
Q=" 1*<¢2) *( _2)*(0.4)*RWSANF0 (Ecu.2.45)

Donde:
g: = Concentracion lineal de carga (kg/m)
@, = Diametro de perforacion (m)
@, = Diametro del taladro vacio (m)
B = Burden (m)
C = Constante de roca
RWSanro = Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO.
Sustenta (LOPEZ JIMENO, 2003), que Debido a la falta de muchos tipos
de explosivos en los cartuchos, los posibles valores de concentracion de
carga lineal son continuamente bastante limitados.
Esto significa que para densidades lineales predeterminadas, el calculo
es un poco mas complicado, pero el tamafio de la carga se puede

determinar a partir de la ecuacién anterior.
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DIAMETRO DE TALADRO VACIO (mm).
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Figura N°. 37: Carga lineal en funcidn al burden maximo para diferentes didmetros

Fuente: Manual de perforacion & voladura- Lopez Jimeno (2003)

Espaciamiento entre taladros

Sy = Bpy *V2 (Ecu.2.46)
Longitud de taco
T, =10* @, (Ecu.2.47)
Cantidad de cartuchos por taladro en el primer cuadrante
L - Tl
No=——" (Ecu.2.48)
LCartucho

Cantidad de carga explosiva por taladro
Qr=L-T)*q (Ecu.2.49)
e Calculo de parametros en el segundo cuadrante
“Para calcular el resto de las secciones siguientes se considera que ya
existe unos huecos rectangulares de anchura “An” y que se conocen

b

las concentraciones lineales de carga “qi” el valor del burden se

calculara a partir de esta ecuacion”. (LOPEZ JIMENO, 2003)

Ay *q; * RWS
B=8.8x10_2*\/ - qtz) x C - (Ecu.2.50)
1
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Cuando existe un error de perforacion tal y como se muestra en la
figura siguiente la apertura rectangular “A2” difiere de la distancia
entre taladros “An1 ™ de la primera seccion.

Apertura rectangular segunda seccion

A, =V2 % (B, — Ep) (Ecu.2.51)
Luego reemplazamos este dato en la formula 2.52 obteniendo el
burden méaximo dos.

Burden maximo del segundo cuadrante

Ay *qy * RWSynro

— -2
B, = 8.8x1072% GvC

(Ecu.2.52)

Este valor se tiene que corregir sobre la variacion de los taladros para

obtener el burden préactico dos.

BPZ = Bz - EP (Ecu, 253)
Espaciamiento entre taladros dos
S

B
- =
'2
_.= B
E1l-f_ -,
.............. I
Ep f Iz I N
(N e AL = ‘.H'\-\.-\.
I\-\"\.
. -\.\"\.
I
D.I: Iy - -"}‘ H . h"-\‘__
Y | A S
: | Ah A L,
I:Nx\_ .."{Jl #____-f" .
S i - Ep
‘.\. Hac ~
g -~
™, 2o,
Ep i~
™ s
' _..'\q_.
.
u

Figura N°. 38: Influencia en la desviacion de los taladros

Fuente: Manual de perforacién & voladura- Lépez Jimeno (2003)
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Existen algunas restricciones en cuanto a “Bp.” ya que debe satisfacer,

la condicidn:

B, < 24,
Para que no se produzca solo la deformacion plastica. Si esto no se
cumple, se modificard la concentracion lineal de carga calculandola
con:

_ 540 % @y x c* Ay
B T RWS o

Si las restricciones de deformacion plastica no son apropiadas,

(Ecu.2.55)

generalmente se recomienda seleccionar explosivos de baja
resistencia para mejorar la fragmentacion. EI angulo de apertura del
también debe ser inferior a 1,6 radianes (90 °). De lo contrario, el
motor de arranque perdera su caracteristica de arranque de 4 partes.
Es decir, se ve asi::
Bp, > 0.5% A4,

Gustafsson (1973), sugiere que el burden para cada seccion se

calcule con.

B, = 0.7 x B, (Ecu.2.56)
“La regla general para determinar los numeros de pieza es la
siguiente. La longitud del borde de la dltima parte™ B “es mayor o
igual que la raiz cuadrada de la alimentacion. El calculo para el las
partes restantes son las mismas que para la segunda parte”. (LOPEZ
JIMENO, 2003)

La longitud del retacado se puede calcular con la ecuacion

T, = 10*0Q, (Ecu.2.57)
La carga explosiva por taladro

Q= q*L-T) (Ecu.2.58)
Donde:

g2 = Cantidad de carga (kg/m)
L = Longitud total del taladro perforado (m)
T= Longitud del taco (m)
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Calculo de pardmetros en el tercer cuadrante
Abertura rectangular

A
Ay =2 % (sz + %) (Ecu.2.59)
Burden maximo

Az * gy * RWS
B, = 88x10~2+ |2 1 ANFO (Ecu. 2.60)

@1 *C

Burden practico
BP3 = B3 - Ep (Ecu 261)
El burden practico debe cumplir la relacion: Bpz <= 2*S3
Espaciamiento o distancia entre taladros

S
Numero de cartuchos por taladro

L - T1
N° = — (Ecu.2.63)
LCartucho

Cantidad de carga explosiva por taladro
Qs =q;*(L-=T) (Ecu.2.64)
Calculo de parametros en el cuarto cuadrante
Abertura rectangular

A
A, =2+ (BP3 + f) (Ecu.2.65)
Burden maximo

Ay *xq1 * RWS,
B, = 88x10-2+ |2 11 ANFO (Ecu.2.66)

@1 *

Burden practico
Bp, = B, — Ep (Ecu.2.67)

El burden practico debe obedecer la relacion: Bps <= 2*S,

Espaciamiento o distancia entre taladros

S
Sy =V2 % (Bpy + ?3) (Ecu.2.68)
Numero de cartuchos por taladro
L - Tl
N® = —— (Ecu.2.69)
LCartucho
Cantidad de carga explosiva por taladro
Q.= q1*(L—T) (Ecu.2.70)
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Si B, < +/L, entonces no se necesitan mas secciones o cuadrantes.

e Disefio y calculo de Arrastres
El burden de los taladros de arrastre dispuestos en filas se calcula,
basicamente con la misma formula que se emplea en las voladuras de
banco, en este caso la altura del banco es la profundidad de los
taladros, considerando que la altura de esta Gltima es igual al avance
del disparo. (LOPEZ JIMENO, 2003)

* RWS
B=09x |[1LT anr0 (Ecu.2.71)

C*fx (%)
Donde:
f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta
el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.
S/B = Relacidn entre el espaciamiento y el burden, se suele tomar
igual a 1.
C = Constante de roca corregida (kg/m°)

C =C +0.05 para burden=1.4 m
C =C +0.07/B para burden < 1.4 m

Para las bases se suelen utilizar explosivos mas potentes porque los
agujeros deben abrirse hacia arriba. Para
agujeros es importante tener en cuenta el angulo de impacto o la
inclinacion de la “y” requerida por la broca para proporcionar el
agujero correcto y aprovechar el siguiente golpe. Este angulo
depende del equipo de perforacion disponible y de la profundidad del
p0z0 cuyo proposito es evitar el cierre del tunel. Para un escalén de
frente de 2,3 m es suficiente un angulo de 3 °, correspondiente a 5 cm
/' m, pero légicamente depende de las caracteristicas del dispositivo y

permite excavar la siguiente parte del tanel.
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Figura N°. 39: Disefio o geometria de los taladros de arrastre

Fuente: Manual de perforacion & voladura- Lopez Jimeno (2003)

El nimero de taladros de arrastre esta dado por:

AT + 2 x L x seny
+2)

B (Ecu.2.72)

N°rgq = (
Donde:
AT= Ancho de la galeria (m)

L= Longitud del taladro (m)

¥ = Angulo de taladros de contorno

Debido a la dificultad de romper la roca en esquinas, se calculan dos
espaciados

Espaciamiento de los taladros del centro:
_ AT + 2L * seny

zZe = e 1 (Ecu.2.73)
Espaciamiento practico para los taladros del rincén sera:
Syr = S, — L *xsen(y) (Ecu.2.74)
El burden préactico de arrastre o zapata a partir de:
Bsp =B — L xsen(y) — Ep (Ecu.2.75)
La longitud de carga de fondo (L+):
Ly = 125%B, (Ecu.2.76)

La longitud de carga de columna (L)
Lo=L—L;—10%0, (Ecu.2.77)

La concentracion de carga de la columna (q) se puede reducir a la
concentracion del fondo al 70%. Sin embargo, por razones de tiempo
de preparacion, a menudo se utiliza la misma concentracion.. El
retacado se fija en “T=10x@:” La condicion que se debe de cumplir

es: “B<0,6L".
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Taco para arrastre
Tz = 10 * @1 (EC'u. 2.78)
Calculo de cantidad de cartuchos para el arrastre

No . - (L—=T)*(qc+9qr)
cart = peso de cartucho

(Ecu.2.79)

Calculo de nucleo o destrozas

El céalculo del patron de corte es el mismo que se utiliz para el
orificio de remolque, pero solo se aplican los valores con diferentes
factores fijos y relaciones de batalla / carga.. (LOPEZ JIMENO,
2003)

Tabla N°. 28: Método para calcular el esquema de los taladros de destroza

Direccion Salida de los Factor de Relacién S/B

Taladros Fijacion "'f"

Hacia arriba y 1.45 1.25
horizontalmente 1.20 1.25
Hacia abajo

Fuente: (Lépez Jimeno, 2003)

La acumulacién de carga de columna, para ambos tipos de taladros,

debe ser igual al 50% de la concentracion de la carga de fondo.

Calculo de parametros de techo de la labor y contornos

De presentarse que en la excavacion no se precisa una voladura de
contorno o de recorte, los esquemas se hallaran de acuerdo con lo
indicado para los taladros de zapatera o arrastres con los siguientes
valores. (LOPEZ JIMENO, 2003)

Factor de fijacion............................ f=1.2

Relacion S/B.......oooooviiiiiii . S/B=1.25

En el caso de hastiales y techo de la labor se debe realizar voladuras
controladas el espaciamiento entre taladros se calcula con la siguiente

relacion:
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Se=K=*0, (Ecu.2.80)
Donde:
K = Constante varia entre [15 y 16]
@1= Diametro de taladro (m)
S/B = La relacion debe ser de 0,5a 0,8
La acumulacion lineal de carga minima se determina en funcion del
didmetro de perforacion, para taladros con un didmetro inferior a los
150 mm, se empled la ecuacion.
Qe = 90 * @2 (Ecu.2.81)
Donde:
@,= Diadmetro de taladro (m).
Evaltanos el rango de explosivos disponibles y se emplea el
indicado.
Concentracion de la carga de columna:
qc = 0.50 x g (Ecu.2.82)
Donde “qf” es la concentracion de carga de fondo.
e Calculo de contorno de techo

Determinacion del burden para los taladros de techo:

B, = > Ecu.2.83
c=08 (Ecu.2.83)
Bp. = B, — L *sen(y) — E, (Ecu.2.84)
Donde:

L= Longitud total de perforacién (m)
Er= Error de perforacion
Sc= Espaciamiento entre taladros (m)

Determinacion niimero total de taladros del techo

AT + 2 xsen(y) — E,
Nypgy = ( . DB, 2) (Ecu.2.85)
C

Donde:
AT= Ancho de la labor (m)

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



100 de 259

Calculo de contorno de hastiales de la labor

Distancia disponible para taladros de hastiales del frente
AHgy, = AH — Bp; — By (Ecu.2.86)
Siendo:

AH: Altura de la labor de desarrollo (m)

Brz: Burden practico arrastre (m)

Brc: Burden practico corona (m)

Burden méaximo de hastiales

* RWS
B, = 0.9« [T oanro (Ecu.2.87)

= S

C+f+(5)
La direccion de la salida de los taladros de hastiales es hacia abajo y
para determinar con constante de la roca corregida.

Burden practico de hastiales
Bp, — L xseny— Ep

Bpy, = > (Ecu.2.88)
Cantidad de taladros en los hastiales de la labor
AH
Nopg = ——=+2 (Ecu. 2.89)
B, * (£
h = \B
Espaciamiento o distancia de los taladros de hastiales
S, = AH Ecu.2.90
h_Notal_l (Ecu.2.90)
Numero de cartuchos del taladro
Liqi — Taco
N°,gre = (Ecu.2.91)

Longitud cartucho

c. Analisis de Fragmentacién de la roca

La determinacion del tamafio de particula para evaluar la distribucion de

tamano de las particulas de roca es una operacion a escala de laboratorio y

su distribucion es una muestra de minerales y / o desechos compuestos por

particulas mineralizadas de diferentes tamafios. Y las diferentes

proporciones de esta fineza se expresan como un porcentaje del peso
retenido en un enlace en particular. (LOPEZ JIMENO, 2003)
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Desarrollo del fracturamiento

La fragmentacién del macizo rocoso durante la voladura generada por
efecto de un explosivo y ante ello una respuesta de la masa rocosa,
involucran circunstancias de tiempo como la termodindmica, ondulacion
de presién, mecénica de rocas y entre otros, en un instante y una
complicada fuerza interaccion. Esta interaccién ain no es del todo
detallada, hay multiples estudios que intentan explicarlo y comprenderlo a
mejor detalle, estos estudios son los siguientes. (CHOQUE VELARDE,
2017)

» Estudio de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).

» Estudio de expansion de los gases.

» Estudio de ruptura flexural (por expansion de gases).

» Estudio de torque (torsion) o de cizallamiento.

» Estudio de caracterizacion.

» Estudio de energia de los frentes de onda de compresion y tension.

» Estudio de liberacion subita de cargas.

» Estudio de nucleacion de fracturas en fallas y discontinuidades

Estos estudios se fundamentan en principios de distribucion de energia,
accion de fuerzas de compresion-tension, considerando las ondas de
choque en la cara libre, consecuencia de corte y cizallamiento por
desplazamiento torsional de taladro a taladro, compresion de gases
stbitamente arrimados encima de la roca y posterior a ello la libracién de
cargas.

Para (PINAS ESTEBAN, 2013), Pocas teorias prueban su valor bajo
ciertas condiciones practicas, pero otras teorias fallan y no se consideran
definitivas. Una descripcion brevemente aceptada es que el proceso tiene
lugar en varias etapas o etapas de desarrollo aproximadamente al mismo
tiempo, en un periodo corto de unos pocos milisegundos, durante el cual
tiene lugar una explosion completa del analisis de limitacion de carga
desde el inicio de la fragmentacién. voluntad. Moverse. La cantidad total
de material que pasa por estas fases o fases son:

* Generacion de ondas de choque y explosion explosiva.

* Transmite ondas de choque a la roca que ha comenzado a agrietarse.

* La produccion y expansion de gas a altas y altas temperaturas provoca

la fractura y la migracion de la roca.
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* El movimiento de rocas y materiales triturados para formar montones de

escombros y escombros.

EFECTOS DEL PROCESO DE DETONACION

Fase 1: Por la onda de choque; impacto sobre las paredes del taladro y transferencia de la onda a la
roca circundante, como fuerzas de compresion — tension, primero y como transmision de onda
sismica al final.

Fase 2. Ensanchamiento del taladro por la presion de los gases en expansion, hasta la rotura y
posterior desplazamiente de la roca triturada.

Fase 1 | Fase 2

" Onda de choque

Roca comprimida
Explosivo aun sin reaccionar

_________ T Ensanchamiento del taladro
________ ks ( - PC_'_!_.-.L—. =====. Caida de la presion inicial ——® ~
e T, T
Roca aun no alterada M\‘N\"?‘_
e Roca triturada

H"F'C : frente de choque
2 Direccidn de avance de la detonacion ZR  : zona de reaccion
PCJ : plano CJ

Figura N°. 40: Efectos de procesos de detonacién de explosivos

Fuente: (EXSA, 2019)

Casi paralelamente, la expansion del gas liberado se incrusta en las grietas
preliminares agrandandolo por obra de cufia y dando origen a otras nuevas,
generando como consecuencia el fracturamiento del macizo rocoso.
Cuando la longitud de separacion entre el agujero y el plano libre esta
completamente calculada, la roca deja de funcionar y el gas restante se
fragmenta hasta que se reduce su capacidad enfriando la energia y
aumentando su volumen. Del material en esta superficie de la actividad
generada. En la roca, los escombros caen y se acumulan rapidamente,
creando una fuente de escombros.

El modelo de Kuz-Ram

La gran parte de esta informacion procede de una publicacién de
Cunningham (1983, 1987). Kuznetsov (1973) desarrollo la
correspondencia entre el tamafio medio de los escombros y la energia
(carga especificaempleada a una explosion por unidad de volumen de roca,

segun el tipo de roca. Su ecuacion es:
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Impacto de las mejoras de la fragmentacion de rocas en la rentabilidad

- Vo) 0-8 1
operativa.X = A * (Q—) * QP (Ecu.2.92)

T

Donde:

v/ X= tamafio medio de los fragmentos para parrillas de echaderos
(cm)=8"=20 cm

v A = factor de roca (indice de volabilidad) = 7 para rocas medias,
10 para rocas duras altamente fracturadas, 13 para rocas duras
débilmente fracturadas.

v Vo = volumen de roca (m®) a romper = Burden x Espaciamiento x
longitud taladro

v" Qe= Masa del explosivo utilizado (kg)

v' RWSanro= Fuerza relativa por peso del explosivo con respecto al
ANFO (ANFO=100)

v' Qr = Masa (kg) de TNT que contiene la energia equivalente de la
carga explosiva en cada taladro.

—-19

= Vo\** z  (RWSunpo\30

X=Ax (Q_e> * (g * (T) (EC‘LL. 293)
Si se sabe que:

o _1 (Ecu 4.94)
— = — cu 4.

Q K

Donde:

K = Factor Triturante (consumo especifico de explosivo) kg/m?
19

115 )ﬁ

_ Ecu.4.95
RWSpwro ( )

1
)?zA*(K)O'S*QE*(

3.3.12. Criterios de Seleccién de Explosivos
Para elegir el explosivo mas adecuado para un uso en particular, es necesario
conocer las caracteristicas de cada tipo de explosivo y confiar en ellas para elegir

el tipo de explosivo que mejor se adapta al tipo de aplicacién que necesitas.
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a. Precio del Explosivo

Segun (LOPEZ JIMENO, 2003), Uno de los criterios decisivos e importantes
es el costo de los explosivos. Como regla general, debe elegir explosivos
baratos que le permitan realizar un trabajo en particular. El explosivo mas
barato es el ANFO, y encontramos que el consumo total varia entre el 50 y

el 80% seguln el pais.
b. Propiedades y Caracteristicas de los Explosivos

1. Potencia explosiva
El término cantidad de energia se refiere a la cantidad de energia
contenida en un explosivo. Esta es una medida del poder y la capacidad
de un explosivo para desarrollarse y actuar. La electricidad esta
clasificada por diferentes fabricantes en funcion del mismo peso o
volumen, y cominmente se la denomina capacitancia por peso Yy
capacitancia por volumen... (KONYA, 1998)

2. Poder rompedor
El poder destructivo es una propiedad de los explosivos y se refiere a su
capacidad para destruir rocas Unicamente por la accion de la onda
expansiva y la presion del gas (una unidad de fuerza), no por la onda
expansiva completa. El poder de corte es un parametro muy importante
para explosivos en aplicaciones sin restricciones o aisladas donde el gas
no puede generar alta presion. Esto es para dar forma y cargas
direccionales. (BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013)

3. Velocidad de detonacion
Esta es la velocidad a la que el chorro pasa a través del cilindro de
explosion. Los explosivos comerciales oscilan entre 1524 a 7620 m/ s.
La tasa de detonacion es una consideracion importante para aplicaciones
fuera del pozo, como enlucido y demolicién de elementos estructurales.
Si se utilizan explosivos dentro del taladro, la velocidad de la explosién
es menos importante. La velocidad de explosion tiene menror
importancia. Esta se puede utilizar como una herramienta para
determinar la eficiencia de la respuesta explosiva en el uso real..
(KONYA, 1998)
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4. Presion de detonacion
Esta propiedad se logra casi instantineamente mediante el movimiento
de una onda de choque que atraviesa un explosivo. Es una funcién de la
densidad VEO vy el cuadrado. Un explosivo disponible comercialmente
con una presion explosiva de 500-1500 MPa. Para rocas duras, el uso de
explosivos altos facilita la fragmentacion debido a la relacion directa
entre esta variable y el mecanismo de fractura de la roca. (SANCHEZ
VILLARREAL, 2012)

5. Densidad
La densidad es una propiedad muy importante de los explosivos

industriales. Depende del tipo de ingredientes utilizados en su
fabricacion., ya que cuanto mayor es la densidad del explosivo, mayor es
la concentracion de carga para un didmetro de barreno determinado.
(BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013)
La densidad relativa de los explosivos esta comprendida normalmente
entre 0,8 y 1,5. Existen algunos explosivos de menor densidad con
aplicaciones muy determinadas y cuyo uso implica una baja energia por
unidad de volumen con aplicacién en voladuras de recorte o bien en
algunas aplicaciones muy concretas en voladuras de escollera.

6. Resistencia al agua
Es la capacidad de soportar una exposicion prolongada al agua sin perder
su explosividad, y esta resistencia al fuego se expresa en funcion del
tiempo. que el explosivo puede estar sumergido en agua y después aun
pueda ser detonada manteniendo su potencia, velocidad y simpatia. Varia
de acuerdo con la composicion del explosivo y generalmente en el caso
de dinamitas y gelatinas, estd vinculada a mayor proporcion de
nitroglicerina o aditivos que contengan, estos Ultimo son mas resistentes.
(PINAS ESTEBAN, 2013)

7. Calidad de los humos
Los humos residuales son el conjunto de productos gaseosos resultantes
de la reaccion de detonacidn del explosivo entre los que se hallan vapores
nitrosos (NOX), vapor de agua, monéxido de carbono (CO) y anhidrido
carbénico (CO2).
Los explosivos industriales poseen una composicion tal que las

reacciones quimicas que se producen generan humos de voladura de
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limitado contenido en gases nocivos (CO y NOXx), lo que indica que se
produce una reaccion quimica completa. (BERNAOLA ALONSO, y
otros, 2013)

8. Sensibilidad
La sensibilidad de un explosivo es mas o menos la misma que el grado
de energia de ignicion que se le debe dar al explosivo para desencadenar
su ignicién y las explosiones posteriores. Se pueden considerar varios
aspectos relacionados con la sensibilidad a las explosiones. Algunos
afectan la seguridad de la manipulacion (fabricacion, transporte, uso),
mientras que otros afectan el inicio de las voladuras. (BERNAOLA
ALONSO, y otros, 2013)
» Sensibilidad al detonador.
* Sensibilidad a la onda explosiva.
* Sensibilidad al choque y al rozamiento

9. Estabilidad Quimica
La estabilidad quimica de un explosivo es la capacidad de permanecer
quimicamente sin cambios a lo largo del tiempo. Si las condiciones de
almacenamiento y el periodo de almacenamiento son perfectos y
correctos, la estabilidad esta asegurada y el usuario puede obtener un
producto completamente seguro y confiable para trabajos de voladura.
(BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013)

c. Diametro de Carga

Al emplearse explosivos con velocidades explosivas que varian mucho con
el diametro, como en el caso de ANFO, se debe hacer lo siguiente: Para pozos
con un diametro menor a 50 mm, el costo es mayor, pero se recomiendan los
hidrogeles. O dinamitas encartuchadas. La gelatina explosiva todavia se usa
en didmetros de taladros pequefios, pero en didmetros medios se ha

reemplazado por hidrogeles de encartuchados.
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d. Caracteristicas de las Rocas

“Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a volar conforman el

grupo de variables mas importantes, no solo por su influencia directa en los

resultados de las voladuras, sino ademas por su interrelacion con otras

variables de disefio”. (LOPEZ JIMENO, 2003)

Se clasifican las rocas en:

1. Rocas Masivas Resistentes
En estas formaciones las fracturas y planos de debilidad existentes son
muy escasos, por lo que es necesario que el explosivo cree mayor nimero
de superficies nuevas basandose en su energia de tension “ET”, los
explosivos idoneos son pues aquellos con elevada densidad y velocidad
de detonacion, asi como: hidrogeles, emulsiones y explosivos
gelatinosos.

2. Rocas muy Fisuradas
los explosivos con un alta “ET” tienen en esos macizos muy poca
influencia sobre la fragmentacion final, pues cuando se empiezan a
desarrollar las grietas radiales, estas se interrumpen rapidamente al ser
intersectadas por fracturas preexistentes, por ello interesan explosivos
que posean una elevada energia de los gases “EG”, como es el caso del
ANFO.

3. Rocas Conformadas por Bloques
En rocas con grandes distancias entre discontinuidades formando masas
masivas in situ, o en suelos con grandes radios dentro de una matriz
plastica, la fragmentacidn esta dominada principalmente por la forma de
la explosién y menos por las propiedades explosivas. En tales casos, se
recomiendan explosivos con una relacion "ET / EG" equilibrada, como
ALANFO o ANFO pesado.

4. Rocas Porosas
Esta piedra tiene una excelente amortiguacion y absorcion de "ET" que
hace todo el trabajo de romper "EG". Ademas de elegir el explosivo ideal,
que es un explosivo rapido de baja densidad como el ANFO, se
recomiendan las siguientes medidas para mantener el gas en el taladro el
mayor tiempo posible.

s+ Controlar el material de retacado y la longitud
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X/

% Dimensionar el burden correctamente

X/

% Cebar en fondo
+ Disminuir la presion de taladro, gracias al desacoplamiento de las
cargas 0 adicion de materiales inertes (ANFOPS).

e. Volumen de Roca a Fragmentar.

Las dimensiones de excavacion que se realizara y eficiencia de trabajo
son los patrones que determinan el consumo de explosivo a usar durante
las acciones de arranque.

En trabajos de gran dimensién los explosivos pueden llegar a ser
remplazados por granel, debido a que favorecen la carga planeada desde
la misma unidad de traslado, se disminuye los costos de traslado y se
utiliza de mejor manera en la perforacion. (LOPEZ JIMENO, 2003)

f. Condiciones atmosféricas

Las temperaturas bajas ambientales intervienen fuertemente los
explosivos que contienen nitroglicerina “NG”, ya que tienden a
congelarse a temperaturas inferiores a 8° C, para solventar este problema
se utilizan sustancia como el nitroglicol que hacen que el punto de
congelacion pase a -20°C.

Las temperaturas altas también dan ocasion a inconvenientes que hacen
el manejo de explosivo peligroso como es el caso de la denominada
exudacion. Con el desarrollo de los hidrogeles, esos riesgos han
desaparecido practicamente, aunque con el frio los encartuchados se
hacen mas insensibles y se precisa una mayor energia de iniciacion. El
ANFO tampoco se ve afectado por las bajas temperaturas si el cebado
es adecuado, pero en situaciones calurosos es preciso mantener la
evaporacion del combustible liquido. (LOPEZ JIMENO, 2003)

g. Presencia de Agua

Si el ANFO se encuentra en un ambiente con una humedad superior al 10%,
ese cambio ocurrirda y evitara la explosion de la mezcla explosiva. En las
minas subterrdneas, el agua es muy dafiina para las estructuras con
pendientes negativas como las rampas, por lo que se deben tomar

contramedidas. De hecho, se recomienda un soplador de aire para evitar que
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las brocas se mojen. Los cartuchos sellados (Emulex, Emulnor, etc.) se
recomiendan para explosivos, pero siempre siga las normas, ya que se sabe
que tienen altas tasas de explosividad debido a la alta densidad conocida de
emulsiones o hidrogeles. (LOPEZ JIMENO, 2003)

3.3.13. Explosivos y Accesorios utilizados en la Voladura

a. Explosivos

Son elementos quimicos que a empujes externos originan una veloz
reaccion dando origen a los gases a alta presion y temperatura, estos gases
producen ondas de compresidn que traspasa el centro adyacente
rompiéndolo, a esta transformacion se conoce como detonacion.
(CHOQUE VELARDE, 2017)

b. Explosivos Industriales

Los explosivos quimicos industriales se dividen en dos grandes grupos
segun la velocidad de las ondas de choque.
v Explosivos rapidos y detonantes: con velocidades entre 2000 y
7000 m/s.
v Explosivos lentos y deflagrantes: con menos de 2000 m/s.
Dinamitas
En esta clasificacion se encuentran mezclas de nitroglicerina,
diatomita y otros elementos; dentro de estos elementos se encuentran
los siguientes:
Nitroglicerina, dinamita amoniacal de intensa densidad (dinamita
extra), dinamita amoniacal de densidad minima. (CHOQUE
VELARDE, 2017)
Emulsiones
Tienen la misma peculiaridad de los hidrogeles, pero aumentan su
poder rompedor y el aguante al agua, estas emulsiones son los de mas
reciente fabricacion. estos agentes explosivos son nuevos en el
mercado. Es un procedimiento bifasico en forma de una difusion
definida de un liquido inmiscible en otro. (CHOQUE VELARDE,
2017)
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c. Carmex ensamblado

Carmex fue disefiado y desarrollado como un sistema de arranque seguro y
eficiente para el arenado tradicional. EI Carmex consta de lo siguiente:
cebo comun numero 8, seccidn de nucleo de seguridad, conector de nlcleo
rapido y bloqueo de abrazadera, que es un bloqueo de plastico que asegura
el nicleo réapido al conector.. (EXSA S.A., 2019)

d. Mecha o Guia de Seguridad

e Forro de pléastico.

e Brea.

e Fibras de algoddn, recubre el nicleo

e Ndcleo de pélvora negra

e Esun corddn flexible

e Llamada mecha lenta.

e Combustion: EIl tiempo es constante varia en promedio desde 51 a
52 segundos/pie (150 a 200 segundos/metro).

e Transmite una llama al fulminante simple para hacerlo detonar
e. Mecha rapida de Ignicién

Es uno de los elementos fundamentales de la voladura. Este componente se
utiliza ademas de un fusible de seguridad de cierta longitud, con un solo
gatillo y conector de encendido en ambos extremos. Al conectar el conector
se insertan mechas rapidas en las ranuras del conector y se aseguran con
sus respectivos clips de plastico incorporados. En esta condicion, la mecha
rapida esta lista para ser activada por una llama de fosforo u otros agentes
externos. (EXSA S.A., 2019)

3.4.Definicion de Términos
Operacion mina
Es el desarrollo de las actividades de minado que forman las operaciones unitarias como
ciclo de minado (ventilacion, desate rocas, pre-sostenimiento, limpieza, sostenimiento,
perforacién y voladura), carguio y transporte, relleno, etc. entre las actividades

primordiales que deben ser organizadas y planificada de manera apropiada para garantizar
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un efectivo ciclo de trabajo y una produccién optima de mineral (tonelaje y ley) de
acuerdo a la especificacion del disefio de ingenieria y seguridad.

Ingenieria de rocas

La Mecénica de rocas 0 Geomecanica es un término utilizado para incluir todos los pasos
que conducen a la identificacién y control de la actividad de las rocas alrededor de la
excavacion. (CARBAJAL ROJAS, 2008)

Geomecanica

Se centra en el estudio de la cimentacion y sus interacciones para resolver los problemas
constructivos de este entorno (tneles minas a cielo abierto y subterraneas , centrales
eléctricas, etc.), en otras areas (mecénica de rocas, geologia, hidrogeologia,
hidrogeologia, etc.). JUSCAMAITA RICO, 2012)

Mecénica de Rocas

Esta es la ciencia aplicada y tedrica del comportamiento mecanico de las rocas y el lecho
rocoso. Se ve afectado por el campo de fuerza de esos entornos materiales. La aplicacion
del concepto de mecénica de rocas tiene valor industrial en el sector minero (mineria
subterranea y a cielo abierto).(JUSCAMAITA RICO, 2012)

Macizo rocoso

Este es un entorno local con varias discontinuidades, como intersecciones, espacios entre
capas Yy otras caracteristicas estructurales. La presencia de discontinuidad crea
propiedades heterogéneas y un comportamiento anisotropico o discontinuo del lecho
rocoso. (JUSCAMAITA RICO, 2012)

Roca intacta

Esta es la masa entre discontinuidades, que indica uniformidad y puede representarse con
una mano o una muestra de control utilizada para pruebas de laboratorio.. (CRUZ
RAIREZ, 2004)

PHASES 2

El programa PHASES?2 es un software de disefio y analisis para excavacion y soporte.
Utilizando el método de elementos finitos en el modelado elastico 2D, analizamos las
dimensiones clave de la excavacion subterranea tanto por encima como por debajo del
suelo y analizamos sus necesidades de soporte. EI programa se puede aplicar a rocas y
suelos y también incluye analisis de situaciones relacionadas con las aguas subterraneas.
El criterio de falla general de HoekBronw se puede utilizar para analizar la resistencia de
laroca.. (CARBAJAL ROJAS, 2008)
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Software DIPS

Es un programa o software disefiado para el analisis interactivo de orientaciones de las
discontinuidades basado en datos geoldgicos. Este programa es un conjunto de
herramientas que pueden realizar una variedad de encuestas y esta disefiado o preparado
tanto para principiantes como para usuarios ocasionales que desean utilizar las
herramientas y usuarios avanzados de proyeccion estereoscopica. Una herramienta
avanzada para la evaluacion de datos geoldgicos. (RODRIGUEZ CAYLLAHUA,
Guillermo, 2017)

Arranque

“para originar la abertura inicial se dispara los taladros del medio. Por lo frecuente se
cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto”. (CAMAC TORRES, 2005)

Burden

El Burden es la longitud que guarda desde el barreno al frente libre de la roca, medida
perpendicular al, eje del taladro. También conocido como piedra, o bordo, distancia desde
el nucleo del taladro a la cara libre perpendicular al mas cercano. (JAY A, 2002)

Corte quemado

Consiste en un conjunto de orificios del mismo didmetro perforados en estrecha
proximidad con diferentes minutos o formas, algunos de los cuales no contienen
explosivos, por lo que sus huecos actian como superficies libres. Para manipular agujeros
rellenos de explosivos. (PACAHUALA AGUIRRE, 2015)

Combustion

“Es toda reaccion quimica capaz de desprender calor pudiendo o no, ser percibida por

nuestros sentidos, y que presenta un tiempo de reaccion bastante lenta”. (EXSA, 2019)

Labores de avance

“Son labores de desarrollo que se ejecutan después de haber comprobado la existencia de
un dep6sito mineral con el objetivo de limitarlo para su extraccion”. (CACERES
NAVARRO, 2017)

Detonacion

“Es un proceso fisico- quimico caracterizado por su gran velocidad de reaccion y por la
forma de gran cantidad de productos gaseosos a elevada temperatura que adquiere una
gran fuerza expansiva (que se traduce en presion sobre el area circundante)”. (EXSA,
2019)
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Emulex

“una de las emulsiones es el emulex que es caracteristico por su sensibilidad al detonador
encartuchado en una cubierta de plastica que sirve como seguridad, potencia, resistencia
a agentes de H20 y de una buena calafia de gases de voladura de dicha industria que la
fabrica. EXSA”. (CHOQUE VELARDE, 2017)

Exploracion y/o reconocimiento.

“los trabajos de exploracion tienen como mision ubicar posibles nuevos yacimientos y
evidenciar la continuidad y riqueza de los depdsitos de mineral ya encontrados y/o
conocidos”. (CACERES NAVARRO, 2017)

Espaciamiento

“Es la distancia entre taladros cargados con explosivos de una misma fila o de una misma
area de influencia en una malla de perforacion”. (ROJAS APARCO, y otros, 2017)
Explotacion

La explotacion es el proceso mediante el cual se extrae el mineral. Las explotaciones en
mineria pueden catalogarse en dos grupos: subterraneas y a cielo abierto. Existen casos
en donde se combinan ambos grupos y se les conoce como explotaciones mixtas. (LOPEZ
JIMENO, 2003)

Explosion

Una explosion es un fendmeno fisico que libera energia tan rapidamente que puede
considerarse transitorio. La explosién fue un resultado, no una causa. Fue la expansion
del gas producido por la explosion. (EXSA S.A., 2019)

Explosivos

Los explosivos son resultados quimicos que cubre una potente cantidad de energia, que
bajo la operacion de un fulminante u otro agente externo reaccionan repentinamente con
gran violencia. Estos explosivos son elaborados de distintas potencias, dimensiones y
resistencia al agua, segun se necesite. (EXSA S.A., 2019)

Factor de carga

El factor de carga es la que determina la cantidad de explosivo que vamos a emplear en
un taladro medido en kilos por m3 de roca. Este factor de carga es el guia importante
debido a que se suele emplear como un indicador de eficiencia de voladuras. (CHOQUE
VELARDE, 2017)
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Perforacion en breasting

Perforacion en direccion horizontal donde la cara libre son ubicados en la parte inferior
de la malla de perforacién. Es una perforacion para la de produccion en mineral. (ROJAS
APARCO, y otros, 2017)

Labores permanentes o estables

Se trata de actividades mineras que se planifican durante mucho tiempo durante la vida
de la mina (rampa, Cx, deriva, bypass, etc.) hasta para lo que necesite. Las obras incluyen
el transporte constante de personas y equipos. (PACAHUALA AGUIRRE, 2015)
Labores temporales

Estas operaciones mineras (Ch, reedicion, tajo, etc.) se realizan después de su
establecimiento, por lo que se mantienen con menos frecuencia y toman menos tiempo
que las operaciones permanentes.. (PACAHUALA AGUIRRE, 2015)

Malla de perforacion

“Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando
basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su direccién con la profundidad
de taladros”. (LOPEZ JIMENO, 2003)

Paralelismo.

“El paralelismo en perforacion de mineria subterranea se denomina al paralelismo
geométrico entre las direcciones de las rectas de los taladros que perforan una misma
estructura mineralizada o seccion”. (ROJAS APARCO, y otros, 2017)

Perforacion

“La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su propésito
es el de abrir en la roca huecos cilindros destinados a alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores, denominados, taladros, barrenos, hoyos o blast holes”. (EXSA S.A., 2019)
Preparacion

“las labores de preparacion son trabajos que se elaboran una vez que se ha limitado el
depdsito. La preparacion se elabora siguiendo el método de explotacion seleccionado”.
(CACERES NAVARRO, 2017)

Rendimiento

El rendimiento es el efecto que se obtiene efectivamente, conseguido por cada patron que
se realiza en dicha actividad realizada, donde el termino patron puede hacer mencion a
un individuo, un equipo, un equipo organizado, y otros. (LOPEZ JIMENO, 2003)
Voladura

“La voladura es la actividad de fragmentar un trozo de roca y/o macizo rocoso con el uso de
explosivos”. (EXSA S.A, 2009)
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Velocidad de detonacién

Es la velocidad a la que el explosivo pasa a través del explosivo y, por tanto, es un
parametro que determina la tasa de liberacion de energia. Los factores que afectan a la
“VOD” son la densidad, el diametro, la contencion, la iniciacion y el envejecimiento de

la carga explosiva. (LOPEZ JIMENO, 2003)

3.4.1. Conceptos de Voladuras Deficientes
Frente soplado
El frente soplado es cuando la voladura es deficiente, el orificio de inicio de la
alimentacion estallara sin romper el lecho de roca o expulsar el material de manera
incorrecta, lo que provocara que la superficie salga volando. Los explosivos se
liberan del taladro o simplemente se encienden sin detonar realmente. Esto
generalmente se debe a una dosificacion inadecuada o seleccion de cargas
relacionadas con la dureza de la roca, montaje inadecuado, falta de fuerza de
arranque, falta de tapa inoperante o uso de explosivos himedos como causa.
(CHOQUE VELARDE, 2017)
Tiro cortado
Es un tiro que no sale por falla ya que es un tiro que se agota debido a uno de los
factores principales como el iniciador, el guia, los explosivos, etc. error y puede
que no aparezca en el sitio de trabajo. Por lo tanto, si no se producen disparos, es
necesario revisar y controlar la fachada después de la explosion. Por lo tanto,
primero limpie la superficie correctamente con agua a alta presion. (CHOQUE
VELARDE, 2017)
Taladro confinado
Un taladro confinado se evidencia después de la voladura, en donde el frente se
encuentra como si no hubieran perforado es decir que los taladros se aprisionaron
hasta el punto de desaparecer. Durante la voladura se aprecié la detonacion,
fragmentacion, pero no ocurrio el desplazamiento deseado del macizo rocoso por
consiguiente se asume que los taladros estan confinados. Este suceso ocurre con
mayor frecuencia en taladros de arranque y el resto quedan soplados y en
consecuencia se tiene un frente soplado. (CHOQUE VELARDE, 2017)
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Taladros anillados

Los taladros anillados son los que en un instante de detonacion no lograron romper
toda la longitud del taladro, Gnicamente rompid la distancia de la carga explosiva
permaneciendo solo la parte de la cara de la frente intacta como un cascaron de
rocay que en la base la roca ha sido fragmentada pero no fraccionado. (CHOQUE
VELARDE, 2017)

Tiros prematuros

Los tiros prematuros son cuando en el momento de detonar el frente segin la
secuencia planeada, uno de los muchos taladros del frente detona antes de los
previsto y/o secuenciado, es decir no se realizo el secuenciamiento correcto y por
efecto se aprecia un tiro prematuro. (CHOQUE VELARDE, 2017)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Tipo y nivel de Investigacion
El estudio incluye modelos descriptivos, descriptivos y correlacionados que detallan el
estado actual de los parametros de perforacion y voladura durante el trabajo de
desarrollo de la unidad minera SOTRAMI SA

Se considera que los requisitos de tipo, causas y efectos, tipos de mallas, agujeros, rotura
excesiva de cajas y consumo excesivo de explosivos son la causa, y el resultado es el
proximo objetivo para lograr la voladura. De esta manera, se determina que el disefio es
aceptable, lo que asegura el proceso. Trabajo de desarrollo Mejora los estandares de

perforacion y voladura en desarrollo.

4.2.Disefo de la Investigacion
Debido a que la investigacion es de caracter aplicativo y descriptivo tomaremos la
opcidn de optar y/o determinar el disefio de malla de perforacion y posterior a ello la
seleccion de carga explosiva apropiado para disminuir las incidencias de voladuras
defectuosas en el momento de realizar labores de desarrollo mediante la implementacion
de la geomecéanica
El control de estas incidencias se determinard mediante el modelo o tipo de disefio, y
coherentemente la cantidad de taladros, longitud de barrenacién, tipo de explosivos a
utilizar, y la teccnica de carguio de taladros.
Las evaluaciones se hicieron en mas de 40 guardias tomando en cuenta la geometria
nueva de malla de perforacion y voladura valorando los parametros tales como son: el
burden, espaciamiento entre taladros, la reparticion de taladros, y la cantidad de
explosivos utilizados en la galeria 2140E del nivel 06 de Cia minera SOTRAMI S.A.
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En esta investigacion se empleard equipos de mecénica de rocas, asi como software
como el DIPS, PHASE2, ROCDATA Y AUTOCAD, asi mismo se emplearan &bacos
geomecénicos y formulas matematicas para los aspectos de voladura, y se tendra que
realizar una comparacion con las tablas y valorizaciones haciendo uso de Excel ya

existentes para poder contrastar su aprobacion

4.3.Poblacién y Muestra
4.3.1.1.Poblacién
En el caso de nuestra investigacion la poblacidn estara constituida por las labores
mineras de zona santa rosa de la Unidad Mina SOTRAMI S. A.

Tabla N°. 29: Caracteristicas de la roca intacta

Parametros Valor Unidad
Tipo de roca 1B -
RMR 60 — 80 -
GSlI F/B, FIR, 66 -
Densidad de roca 2.70 g/lcm®

Fuente: Autores de Tesis
4.3.1.2.Muestra.
La muestra en esta investigacion estara conformada por labores de desarrollo
Galeria 2140 E de seccion de 2.1 m x 2.2 m de la Cia. Mina SOTRAMI S. A.
4.3.1.3.Procedimiento de la investigacion
El procedimiento de la investigacion estara en funcion al cronograma establecido
del proyecto de tesis. Asi como revision de los datos, recojo de datos de campo,
y sobre todo reporte diario de los precios de perforacion y voladura.
a) Disefio empirico anterior
Los procedimientos de disefio empirico anterior son los siguientes:
Primera etapa: Recopilacion de base de datos de los cuatro meses
anteriores
La recopilacién de base de datos que se utilizara en el siguiente analisis
documental que se registra en la base de datos de la Unidad Minera
SOTRAMI S. A,
« Malla de perforacion y voladura
» Base de datos del mes anterior: avance por disparo, tipo de explosivo
empleado por frente de disparo, namero de agujeros, eficiencia de

destruccién, etc.
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Etapa Segunda: diagrama de indicadores de voladura registradas durante

cuatros meses anteriores haciendo uso del método empirico en la Gal.

2140E y son:

* Promedio de avance

« avance por disparo y su factor

» sobre rotura (%)

« Tiempo y consumo de aceros

Etapa Tercera: comparativo del sistema empirico y el algoritmo de

Roger Holmberg.

b) Traza Propuesto por Método Sueco de Roger Holmberg:

Etapa Primera: recolecccion de informacién

Esta metodologia de recopilacion de informacion que se empleara seré

atravez de un informe dadas por las distintas areas operacion mina

(planeamiento, perforacion y voladura, costos, seguridad entre otros), asi

como explosivos a utilizar mas sus caracteristicas en las labores de

desarrollo de la Unidad Minera SOTRAMI S. A. el analisis documental

se desarrollaré en:

» Recopilar informacion

« Se extraeran componentes de analisis e indicadores relacionados a
nuestro proceso de investigacion.

» Todo este dato sera almacenado en una base de datos de nuestras
computadoras para el respectivo procesamiento adecuado.

Etapa Segunda: Seguimiento de toma de datos

» Roca: Ejecute cada mapa geomorfologico en el campo para calcular
RMR, GSI, constantes de roca y pruebe para determinar las
propiedades de masa de la roca.

» Explosivos: De acuerdo con las especificaciones de la fabrica de
explosivos y las declaraciones de campo, las dimensiones reales y
la densidad de los explosivos, la gravedad especifica de Emulex
80% ANFO y Semexsa 65% WRS es la siguiente: segunda mano.

Etapa Tercera: Geometria de los parametros de la roca, uso de arranque
aplicado, y las caracteristicas de los explosivos utilizados en dicha unidad.
Etapa Cuarta: Ensayos de voladura de acuerdo a los parametros disefiado
de mallas de perforacion y voladura propuesta por el método de Roger
Holmberg en la Galeria 2140 E del nivel 06.
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Etapa Quinta: Medicion y analisis de resultados de voladura.

Recoleccion de
Diatos

Parimetro de Parametro de Parametro de
Carga Explosive Foca

Disefio inicial de perforacion v voladura
I e mteraccion con la geomecénica "

V=7(9. p. FME. FQD. G5L._... ...)

[ DISENO DE MALLA DE }
—

PERFORACION Y VOLADURA

l

Dhzefio de malla de
perforacion v voladura

Figura N°. 41: Diagrama de flujo para el disefio de perforacion y voladura

Fuente: Autores de Tesis

Procedimiento Experimental

Después de que se hayan recopilado o compilado los datos requeridos en el
campo, continuamos trabajando por turnos. Esto proporciona una secuencia
de ingenieria estratégica para realizar cada estudio basado en el desempefio.

Mejora lineal 6ptima con seguimiento y fecha.
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Figura N°. 42: Flujograma del proceso experimental
Fuente: Autores de Tesis
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4.4. Procedimiento
4.4.1. Datos para la mejora de Disefio de la Malla de Perforacion y Voladura
Los datos para el disefio de la malla de perforacion y voladura son:
Nombre del Proyecto:  SANTA ROSA -LABOR DE DESARROLLO - Gal.

2140E

Bocamina : Santa Rosa
Nivel : 06

Labor : Gal. 2140E

Ancho de Galeria :2.10m
Altura de Galeria :2.20m

Ejecutado por : Job Pumacayo Montoya y John Mayhuire Eccofia
Fecha : 25/10/2019
Litologia : Granito

Densidad de roca : 2.70 Kg/m®
Altura litostatica (h) :186.31 m
Dips 1 2°

Dips direccion . 297°

Para evaluar las propiedades mecanicas a traves los diversos criterios de falla del
macizo rocoso de la Galeria 2140E, se determinaron las discontinuidades del
mapeo geomecanico de dicha Galeria mediante la evaluacion de los datos
obtenidos en campo (in situ) y del mapeo geoldgico superficial del afloramiento
rocoso. Los parametros de entrada obtenidos en campo fueron antes
mencionados y el procesamiento de datos se hara segun Microsoft Excel que a

continuacién se muestra.
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Tabla N°. 30: Discontinuidades del mapeo Geomecénica de la Gal.2140 E de desarrollo

N°® |dip |dip |espaciado |persist [terminacio|apertura(mm) |rugosidad [relleno(t |meteorizacion aguas
direc |(mm) e(m) |n ipo) subterran
cion eas

1. otra
discontinuid 1. muy
1. 2000 1. <1 ad 1. cerrado rugosa 1.limpia |l.sana 1.s5eco
2.roca 2. muy angos <
2.500-2000 |2.1-3 intacta 0.1 2.rugosa  |2.oxido 2. ligera 2. humedo
3. muy angos <
3.200-500 3.3-10 |3.continuo |0.3 3.panizo |[3.rodeada 3. mojado
4. muy angos <
4. 60-200 4. 10-20 0.10 4.clastos |4. muy meteorizada |4.goteo
5. 60 5. <20 5. cerrado 5.brecha |5.descompuesta 5. flujo
1| 80| 320 2 3 1 5 2 5 3
2| 47| 246 2 3 1 3 2 3 3
3| 59| 243 2 3 1 1 1 4 3
4 61| 350 2 3 1 5 1 4 4
5| 29| 253 2 3 1 1 2 2 3
6| 42| 250 4 5 1 1 2 3 3
7| 31| 265 3 2 1 1 2 3 3
8| 30| 300 4 3 1 4 1 3 3
9 51| 261 1 3 1 5 1 4 3
10 33] 250 2 3 1 2 1 2 4
11 50| 254 2 3 1 4 1 4 3
12| 56| 223 2 3 1 2 2 1 3
13 42| 218 1 3 1 4 2 1 4
14| 40| 355 1 3 1 4 2 1 3
15| 29| 338 4 1 1 1 2 1 3
16 89| 303 1 1 1 5 1 4 4
17 85| 315 2 1 1 1 1 1 3
18 51| 252 1 3 1 2 1 1 3
19 46| 355 1 1 2 5 1 4 3
20| 35| 103 2 4 1 2 2 3 3
21 75| 113 1 3 1 2 1 2 4
22| 78] 105 2 3 1 2 2 1 3
23| 85| 251 2 3 1 2 1 1 4
24 70| 179 3 2 1 1 1 3 3
25| 61] 104 2 2 1 1 2 3 3
26 82| 211 1 3 1 1 1 3 4
27| 64| 200 2 3 1 1 1 1 4
28| 70| 110 2 2 1 2 1 1 3
29| 81| 105 2 2 1 1 1 2 3
30 63 90 3 3 1 2 1 2 4
31 47 101 2 3 1 1 1 4 3
32| 91| 109 2 3 1 1 2 1 4
33| 82| 355 2 4 1 2 2 1 4
34| 85| 312 2 2 1 1 2 2 4
35 71| 156 2 3 1 1 1 4 3
PROMEDIO [PROMEIPROMEDIO |[PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
2 3 1 2 1 2 3

Fuente: Autores de Tesis
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4.4.2. Andlisis y Céalculos de Abacos Geomecanicos
4.4.2.1.Andlisis de Datos Mediante Tablas Geomecanicas

Mediante estos datos generamos una tabla geomecénica para esta unidad

SOTRAMI S. A la cual ser& de suma importancia para el calculo de RMR, Q

de Barton y el GSI.

Configuramos nuestra nueva cartilla geomecanica implementada para la
minera SOTRAMI S.A. para ello colocamos, el nombre del proyecto, el nivel,

la labor, ejecutado por quienes, la fecha de la elaboracién, la litologia

intervenida, y la altura litostatica (profundidad del tunel)

Tabla N°. 31: Configuracién de datos de la Minera SOTRAMI S.A

] ;' i ESTACION
T ¥ FORMATO DE MAPEO
T _S—_— GEOMECANICO RMR, Q y GSI STM-01
Nivel: ] Altura Hrostakea (h) 184.31
Lahor: Gial. 2140E Rel Sr 1549
Ejecutado por: JOB FUAACAYO - JOHN MAYHUIRE
Fecha: 25102019

Fuente: Autores de Tesis

Proseguimos con el calculo del RQD para ello empleamos la formula

correspondiente
RQD =100 * ™% % (0.11 4+ 1)

Los datos para la landa (1) son los numero de fracturas por cada metro las

cuales fueron tomadas en campo las cuales se resumen en el siguiente cuadro.

Tabla N°. 32: Célculo del RQD

Parametros S1 S2 S3 S4  Promedio
Numero fracturas 10 11 9 8
Contadas en (m) 1.0 1.0 1.0 1
Espaciamiento medio(m) X 0.1 0.09 011 0.125
Fracturas / metro Y 10 11 9 8
Numero fracturas/ m* Jv 3 4 3 2
Indice calidad de roca RQD(%) 736 699 772 809 7540%

Dénde: A=1/1  entonces RQD =100 X €%® 0.1+ 1)

Fuente: Autores de Tesis
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Como se muestra en el cuadro anterior se tomaron cuatro muestras donde los
RQD correspondientes fueron de 73.6, 69.9 ,77.2 y 80.9 la cual lo
promediamos generdndonos un RQD de 75.4%
Se prosigue con el célculo del RMR ante ello alimentamos a la tablilla
geomecénica generada con los datos registrados en campo.
e En la resistencia de comprension uniaxial consideramos 162 Mpa de
tratarse de roca ignea, Granito (valoracion 12)
e Enel RQD registramos lo anteriormente calculado asi que asignamos

75.40% (valoracion 13)

Tabla N°. 33: Andlisis de datos para el calculo del RMR
Sistema RMR

Pardmetros Valor Rango Valor

Resistencia a la compresion uniaxial (Mpa) 162 >250 (15) x 100-250 (12) 50-100 (7)  25-50 (4)  <25(2) <5(1) <1(10) (4) 12
RQD (%) 754 90-100 (20)  75-00  (17) x 50-75  (13) 2550  (8) <25 (3 13

Espaciamiento de discontinuidades (cm) >2m (200 x 0.6-2m (15)  0.2-0.6m (10) 0.06-0.2m (8) <0.06m (5) 15

Fuente: autores de Tesis

Adicionamos el resto de datos registradas en campo donde configuramos de
la siguiente manera

e La persistencia de nuestra muestra registrada tiene una variacion de 3 a 10
metro (valoracion 2)

e Laapertura de la labor muestreada es de muy angostas menores a 0.1mm
(valoracion 5)

e En la caracteristica de rugosidad se le considera rugosa (valoracion 5)

e Las paredes de roca tienen relleno duro menores a 5mm, limpia
(valoracion 6)

e Alteracion ligera (valoracion 5)

e La galeria con respecto a la presencia de agua se le considera que esta

ligeramente mojada (valoracion 10)

Tabla N°. 34: Valoraciones de propiedades geomecanicas del macizo rocoso

Valoracion de prpiedades geomecéanicas

Persistencia <lmlong. (6) 1-3mLong. (4) X 3-10m (2 10-20m (€] >20 m ) 2
Abertura Cerrada (6) X <0.1mm apert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5mm (€))] > 5mm (0) 5
Rugosidad Muy rugosa (6) X Rugosa 5) Lig. Rugosa (3) Lisa 1) Espejo falla  (0) 5
Relleno X  Limpia (6) Duro < 5mm (4) Suave<5mm (1) Suave>5mm  (0) 6

Duro >5mm (2)

Alteracion Sana (6) X Lig. Intemp. (5) Mod. Intemp. (3) Muy Intemp. (2) Descompuesta (0) 5

Fuente: Autores de Tesis
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Con las valoraciones registradas proseguimos a sumarlos, de esta manera

determinamos el RMR las cuéles nos genera un RMR bésico (73) la cual no considera

la orientacion del buzamiento, RMR corregido (71) que considera la orientacion del

buzamiento y finalmente el RMR en condiciones secas (78) no se considera la

presencia de agua.

Tabla N°. 35: Calculo RMR basico, corregido y en condiciones secas

Orientacion Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al eje de la
Direccion con el Direccion contra el excavacion
buzamiento buzamiento 2
T\ - = 200 -
_;j: -L’:_ - I'ﬂf /L\ independient
— = / F 7 & del rumbo
N U=
Bz Bz Bz Bz Bz Bz -
3500 | 2045 | 4500 | 2045 3590 20°-45° RMRg, (Basico) = 73
Muy Favorable | Favorable | Regular | Desfavorable | Muy Desfavorable | Regular | Desfavorable N
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10 RMRgg ( Corregido) = 71
Condiciones secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 78
100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
JRC RMR I8
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | MUY BUENA II BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Autores de Tesis

Realizamos los calculos correspondientes del sistema Q de Barton para ello

configuramos los parametros siguientes:

e EIRQD a considerarse sera la que se hallo inicialmente de 75.40

e El ndmero de discontinuidades (JN) promedio del anélisis es de 2

e EIl nimero de rugosidad (JR) esta considerada en rugosa a irregular con
valor de 3

e El namero de alteracion (JA) considerado ligero de 1

e El nimero de aguas subterraneas (JW) esta considerado en flujos bajos de
1

e Se considera el factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional SRF)
con una valoracion de 2.5

Con estos valores se prosigue a realizar los calculos para hallar el Q de Barton

generandonos un resultado de 113.10
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Tabla N°. 36: Tabla sistema de clasificacion Q
Parametros Rango Valor
RQD % RQD 75.40% 75.4
Numero de discontinuidades Jn 3D 2
Numero de rugosidad Jr Rugosa e irregular 3
NUmero de alteracion Ja Ligero 1
NUmero de aguas subterraneas Jw Flujos bajos 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado te nsional) SRF Tension elevada 2.5
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q= 45,24

Q = (RQD/Jn) x (Ir/ Ja) Q = 113.1

Fuente: Autores de Tesis

Bajo estas condiciones calculado proseguimos a realizar el registro y

recopilacion de estos resultados en una cartilla.

e El indicador de aguante geoldgica GSI valorado es de 73, el RMR se
le considera en 78-11B, un Q de 45.24 y GSI de F/R.

Tabla N°. 37: Resumen de calculos geomecanicos

Cuadro de resumen de calculos geomecanicos
Q 1000 - 400 400 - 100 100-40 40-10 10-4.0 40-10 1-01 01-0.01 0.01-0.001

. . MU
Descripcion Excepcionalmente Extremadamente  Muy Buena Regular Pobre Muy  Extremadam Excepcional BUENA
Buena Buena Buena Pobre  ente Pobre mente Pobre
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI =RMR’(89) - 5 73
Valores Simbolo
. GSI RMR Q GSlI
TABLA GEOMECANICA (GSl)v 73 78-11B 45 24 FIR
OBSERVACIONES Ninguna

Fuente: Autores de Tesis

Para el calculo del GSI nos apoyamos en una cartilla geomecéanica generando

un resultado GSI=F/R
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Tabla N°. 38: Tabla Geomecanica para determinar el GSI (indice de resistencia geologica)

COMPARIA MINERA SOTRAMI 5.4,
SOSTEMIMIENTO SEGUN G351 [madificada)
LABORES MIMERAS DE DESARROLLO [2.40-2.10)

SIMAOPORTE-PERENOS QCAS IQMALFS

A
w1
o
=]
Z
PERMOS SISTEMATICOS 1.50 = 1.50m m = 'E . = =
[Malla o cinta ccasional) -'_II ) E E _ % 'Q E
o & =2 (AL E EHE
| % R FIEE 8 T2
— g m—
c PERMOS SISTEMATICOS 1.20  1.20m B =y _[E38gEE o 58|
[Malla o cinta ocasional | E = E Sl p=al=g g a i - E
al g88lzezamz=0g8z
= = o =] = o w |
PERNGS SISTEMATICOS 4.00 x 1.00m EEE e pifozs 8|z 2 EQ
F i|6
mas malla de refuerzo obligatoria I E O E Bl 50 ;
20z gAY o Tl EE D
[SHOTCRETE 5.0cm sin fibra) Olm e gls gz 8ln=cslstlzi
Uilﬁﬁmr_-l.':l?n.'ﬁ :'EESEU
=|=z T 8|l-2 a2 ol % dG|m8 8
EHEIL' I:u::n';_'_plﬁrdljcg
PERMOIS 515 TEMATICOS 1.0 % 1.0m i E ] |-‘_-’ HEE FFREHE %G|
7 > - = | & a LS
mas SHOTCRETE 5.0 cmcon fibra ofeg s - z|h 22 zle3 3|33 EZ
L * § ;5:.: w o Alm 2% B
w2238 5228TnB 2
iy i il -
PERMCS 5ISTEMATIOOS 100 x 100m %- SE s &E=EE : & : g o A
F max SHOTCRETE 5.00m mon fibra cE2228E82 IBE =565 p:
=, w| = A 11 th qg w3 = u
[CIMBRA 0 CUADRD DE MADERA) M & ow | E &0 =E Sz e
ESTRUCTURA
LEVEMENTE FRACTU RADA
TRES O MEMOS 5ISTEMAS DE () ()
CISCONTINUIDADES MUY
ESPAOADAS ENTRE 51
[ROD 75-90% | /B Li/R
|2 &6 FRACTURAS FOH Ml:rll:l:_'l]
MODERADAMEMTE FRACTURAD & l

MUY BIEN TRABADA, WO
CISTURBADA, BLOOQUES U008
FOMMADD PO TRES SISTEMAS
DE DISCONTINUIDADES DRTOGONALES
[HIWS S0- 05 )

[BA& 12 FRACTURAS FOR METRO)

MUY FRACTURADA/

[ MODCRADAMEMTE TRAGADA
PARCLAMEMTE DI STURBADA

BLOOUES ANGULOS0S FORMADOS

POR CUATRO O BAS SISTEMAS DE
CISCONTINUIDADES |ROD 25-50%)

= |12 A 20 FRACTURAS POR METRC]
INTEMNSAMEMNTE FRACTURADA
PLECAMIENTD ¥ TALLAMIENTD

DO MUCHAS D 5008 TINUIDADES
IMIEHCEFTALAS FOHMARN I

BIOOES AWG LSS 01 RREGUILARES
|ROD 3-25%:}

[MAS DE 20 FRACTURAS FOR METRD)

Fuente: Autores de Tesis
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Finalmente resumimos nuestra tabla y generamos los siguientes resultados

Tabla N°. 39: Nueva Cartilla Geomecénica implementada para la empresa SOTRAMI S.A
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@‘ FORMATO DE MAPEQ GEOMECANICO e [een | remaweeer w v ] =
4 RMR GS| STM-01 = fmmrem: mlulele
a E y B e = e | 1m 15 1
CE_FLE TR T T el T e R ] LESTE Fnrm i I S l. il L1 [X3) [EF 3
e an [Frs———r T ' Be [ n wa | 11 ) xz
Lugar: E P T : T T Fa ] & ] 3
e Ll SR ——r—— 1 a - o |haeive| ma | ans | rra | mw T
Fosig sHEE na |IOATE O
T = Alfi
: | = k-vs RaD=100xe "™ [0.40+1)
SIETEMA RUIR # i
[EE—— —_— e T = P =TT -
= w ™ - v w b pea -.| = 1 vz -3 u - o [ ' ] ] ]
RCD r T [r—— [ o x far = = F [T = w T am
L P o - [T — - e w = an I ayrem
0 0o [ oDl 0T SO T WS aSaD T H - w A
Famam = A i re e =g ] LY i o L = = carem
1 T Wi i e - [EIE— . Lem = & = 20 el
23 au 1 a Prazz o T L B o a4 ] & - an
at a ™ 2 . B Bura Faw e T ham -3 w - an umsL
F— v o e | fssrmega IE—— - = an B [ ———
Zapat A Y ¥ [ ik o = ] = m e STV ADT FALSD
RLEL ] || i i i e |y s o = I Q DINTALTD
Trmimn T [—— = o ur A
= o + - - - —
= - - ¢ = az ool FRCDFSTIND, A LA LDWPRELC b S L
- i - 1
—== = - . - = 3 [ e e T
— — B [ F— (3 L
T TR | | o | f = AR [Eacom = I3 o ™
(YT LTy i g Pe
] 1 1w - \ EIMRy | Cornsgidn] = ™ = 1 EEUITENEL OB LA ADIR
G dinbass 1o nen AMF s (Condisknes beoss]™ TH L i [ ey I Sl TR
= [ mw | =+ 7 - = [ = . PR EEER ——— Ty A
W— I ERE R | [ (e | oy | S I'-'r.l'“-.a = ik e T L] T e b A
= a3 - XA VR
EIETEMA DE CLASIACACIOHG iz ST S L R
PR T Pk WALDE
oo maz Tean - oAz
Himrsda dnorliainade s - ] L}
- e B St LA - s ot g 1
— a e '
S A5 A T o tep s i
L T - s sy 1]
= (R ¢ e § Ly @ [ e ) SRF} 0=| a5.74
B2 g g, 0 @ = g
CLULI TR ) b
AF = lmd’ s e 0
=] [ ] ) i | - = | - 2 [
—_— e U | W s . - - el Ll Ly
PR P i e [ Pl ccan: i A i p—
WREADE ST LW NTEMD s BEDL 0 0624 |u--.-u_ W il
T Geems FRTT =]
PR L ARSEFCLNTL (R, =t ] T -] &5l
[ TH | _mam T
RBEREETEER
]

Fuente: Autores de Tesis

Tabla nueva cartilla geomecénica implementada para la empresa SOTRAMI

Medi

ante el cual obtenemos los siguientes resultados.
GSI 73

RMR :78-11B

Q :45.24

GSI  FR
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4.4.2.2.Anélisis de datos mediante software DIPS 5.0
En seguida se emplea el software DIPS 5.0 para poder conocer y estudiar los
aspectos estructurales de las discontinuidades. Se realiz6 la toma de datos en
campo los cuales fueron el buzamiento y rumbo de las discontinuidades, Dips,
Dips direccion (galeria de desarrollo 2140 SOTRAMI S.A).
El programa DIPS cuenta con una hoja para ingresar los datos del
levantamiento geoldgico (es posible agregar nuevas columnas para ingresar

otras caracteristicas de interés)

@} Dips
Se ingresa el software DIPS, en seguida se abre una ventana vacia sin datos,

ante lo cual hacemos clic en la pestafa “FILE " luego en “NEW” enseguida se

apertura una nueva ventana.

nke Dips - [Dipsd]
HE File  Edit Setup  View Select Sets  Tools Window Help
E-H k& HE@EM N 2O@®a

D Dip Dip Direction

o =i fen b fea | raf—

Figura N°. 43: Imagen de creacion de nuevo proyecto para importacion de datos

Fuente: Autores de Tesis

Se verifica que la nueva ventana presentada presenta dos columnas una Dips
y otra Dips direccién ante lo cual insertamos los datos en la columna DIPS los
datos de Buzamiento y en el siguiente las direcciones de buzamiento de

manera ordenada.
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we Dips - [SOTRAMI 2140]
B File Edit Setup View Select Sets Tools Window Hel
p p

be-d s & BED N BOER G

] Dip Dip Direction

1 80 320
2 47 248
3 9 243
4 61 350
5 29 253
6 42 250
7 31 265
8 30 300
9 51 261
10 33 250
11 50 254
12 56 223
13 42 218
14 40 3
15 29 338
16 89 303
17 85 315
18 51 252
19 45 355
20 35 103
21 75 113
22 76 105
23 85 251
24 70 179
25 61 104
28 82 211
27 64 200
28 70 110
25 81 10
30 63 90
31 47 101
32 91 108
33 82 3
34 85 312
35 71 156

Figura N°. 44: Imagen de creacion de nuevo proyecto para importacion de datos

Fuente: Autores de Tesis

Se ingresa todos los datos tomados en campo, para este caso se registraron un
total de 35 puntos de la labor de desarrollo Gal. 2140E (DIPS y DIPS
DIRECCION)

GRAFICA DE DISPERSION POLE PLOT

Luego proseguimos a ingresar en la pestafia POLE PLOT donde se importaron
la data proporcionada de las discontinuidades en el software DIPS 5.1

Select: View — Pole Plot

El Pole Plot ilustra la orientacion de datos, de un solo simbolos del polo

pueden representar varias mediciones de unidades de orientacion similar
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() SOTRAMI 2180:Pole Plot e |
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e 35 o
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Figura N°. 45: Grafica de polos- pole plot para la Gal. 2140 E

Fuente: Autores de Tesis

Cada polo en un Pole Plot representa un par de datos de orientacion en las dos
primeras columnas de un archivo Dips, en nuestro caso analizamos 35 polos.

La estereografica se realiza en el tipo equidistancial, que significa que las distancias
son correctas, angulos falsos (red de SCHMIDT), estas proyecciones sirven para la

geologia estructural porque se puede trabajar estadisticamente.

GRAFICA DE DISPERSION- SCATTER PLOT
Luego proseguimos a ingresar en la pestafia Scatter Plot donde se importaron
la data proporcionada de las discontinuidades en el software DIPS 5.1

Select: View — Scatter Plot

Un Scatter Plot nos permite ver la mejor distribucion numérica de estas
mediciones, ya que coincide polo a polos muy préximos y las mediciones se
agrupan junto con cantidades traza simbdlica, para nuestro caso solamente se

pudo presenciar 01 polo.
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SOTRAMI 2140:Scatter Plot =N =R =)

Number of Poles

-] 1 pole

Equal Angle
Lower Hemisphere
35 Poles
35 Entries

Figura N°. 46: Grafica de dispersion- Scatter plot para la Gal. 2140E

Fuente: Autores de Tesis

GRAFICA DE DISPERSION- CONTOUR PLOT
Luego proseguimos a ingresar en la pestafia CONTOUR PLOT donde se
importaron la data proporcionada de las discontinuidades en el software DIPS

51
Select: View — CONTOUR PLOT

El Contour Plot muestra claramente la concentracion de datos. Se puede observar que
existen tres grupos de datos tal como se muestra en la siguiente imagen

5 SOTRAMI 2140 Unweighted Contour Plot = |[= ||

Fiahar
Conpenirations
% of total per 1.0 % aeen

000~ 1.50 %
1580~ 3.00 %
300~ 450 %
450~ 0.00 =
B00~ 7.00 %
TEH~ 900 %
S0~ 10.50 =
10050 ~ 12.00 %
1200 = 13.50 %
1355 - 1500 %

Mg Bins Conedisn
Max Conc = 11.7T487%

Equal Angle
Lerwar Harmmshace
3% Poles
3E Enbriss

Figura N°. 47: Grafica de contorno- Contour plot para la Gal. 2140 E

Fuente: Autores de Tesis
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CREACION DE CONJUNTOS
El conjunto se define en Dips, como una agrupacion de datos creada con la opcion de
la Afiadir Conjunto de ventana. Afiadir la opcion Configurar ventana permite al
usuario dibujar ventanas alrededor de racimos de los datos en un stereonet, y obtener
algunas orientaciones de datos (polos) en las ventanas.
Vamos a crear nuestro primer Set con el pequefio grupo de datos en el lado derecho
de la stereonet.

Select: Sets — Add Set Windows

1. Localizar el cursor en los puntos de mayor concentracion y haga clic en el
botdn izquierdo del mouse. Recuerde que el cursor muestra las coordenadas
en la barra de estado.

2. Mueve el mouse en sentido horario, y vera una curvilinea, cuatro caras del
set en apertura de la ventana.

3. Mover el cursor y cubrir las concentraciones de cada punto, y haga clic en el
boton izquierdo del raton. Asi, vera la ventana de dialogo (realizar tantas

veces se verifica una nueva concentracion).

En el presente proyecto Se obtienen 03 familias de discontinuidades

[9* Digs - [DPS SOTRAM Linweghted Cantnur Pl
@ Fle B Setsp Wew Sekect Sets Tooh Wiedow e

DNE -0 Qe REM VS 2SOODT | OGLDLABPIC ke B

Fisher
Cencentaions
%6 of %al per 1.0 % arca

000

No Bias Corracnon
Max Conc = 11 7467%

Equal Angle
Lowes Mormsphore
35 Pokes
35 Ermnes

Figura N°. 48: Familias de discontinuidades

Fuente: Autores de Tesis

De acuerdo al analisis de la evaluacién correspondiente se obtienen 3 familias

de discontinuidades que afectan la zona.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %

1.50 ~ 3.00 %

3.00~ 450 %

450~ 6.00 %

6.00 ~ 7.50 %

[ — 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %

10.50 ~ 12.00 %

12.00 ~ 13.50 %

[— 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.7467%

Equal Angle
Lower Hemisphere
35 Poles
35 Entries

Figura N°. 49: Concentracion de discontinuidades

Fuente: Autores de Tesis
ROSETTE PLOT

Se presenta una roseta con la direccion de las principales familias de
discontinuidades (donde se presencia dos orientaciones diferentes y Se puede
apreciar que no existe un alineamiento.

La roseta plot convencional empieza con un plano horizontal (representado
por una linea ecuatorial (exterior) circulo del plot). El histograma radial (con
segmentos de arco en lugar de barras) esta cubierto en este circulo, que indica
la consistencia de esta interseccion de los planos horizontal. Los limites de
direccion radial (azimut) de los segmentos de arco pertenece rango de strikes
del plano o grupo de planos que estan representados por el segmento. En otro
modo, la roseta es un diagrama radial histograma de densidad de strikes o de

la frecuencia.
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Agpparent Sirke
5 max plares ! anc
2t cuber cincle:

Trerd ! Plurge al
Face Mormal= 0, &0
{direchesd away rom vevwar)

Ho Bias Comreclion

25 Planes Plosted
WWithin 45 and 50
Diagraes of Viewing
Face

Figura N°. 50: Roseta de la galeria principal de SOTRAMI con direccion NE y SW

Fuente: Autores de Tesis

Considerando la direccion de la labor de desarrollo 297 grados un buzamiento
de 2% la plasmamos en el software DIPS y podemos notar claramente que
nuestra labor esta en sentido ortogonal a las familias de discontinuidades lo
cual es muy favorable en nuestra zona de estudio ante ello evaluamos

minuciosamente.
(F) 0P SOTRAMEnm ghted o ette Plct® P Fa e

Apparent Strike
5 rnax planes | anc
at ouber circha

Trend | Plunge of
Face Marmal = 0, 90
{drected away fram wiewer)

Mo Bigs Comechan

Blireccin de la galena

24 Flanes Flofled
\Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

5

Figura N°. 51: Direccion de la Gal. 2140 E ortogonal a las familias de discontinuidades

Fuente: Autores de Tesis
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4.4.2.3.Anélisis de Datos Mediante los Criterios de Falla
Realicemos el céalculo de la resistencia para macizo rocosomediante los
diferentes criterios de falla, de la labor de desarrollo Galeria 2140E donde los
parametros de entrada obtenidos en campo fueron los siguientes:
e Profundidad del Tdnel: 186.31 m
e Eltipo de roca: granito
e Resistencia a la compresion uniaxial en laboratorio (testigo promedio
d=3cm): 162.38 MPa
e GSI:64.5
o calidad de voladura (D=0.5)
e Cohesion: 25.70 MPa
e Angulo de Friccion: 35°
e Esfuerzo tangencial (traccién): - 0.50 MPa
e JRC=15; JCS=43 (Granito)
e Peso especifico: 2.70 Ton/m3 (0.02700 MN/m3)
Estos datos se procesaran en los siguientes principios:
 Criterio de falla de hoek-brown.
 Criterio de falla de mohr-coulomb.
 Criterio de falla de Barton bandis.
El calculo de las resistencias se hallara para la Gal. 2140E de desarrollo de
la minera SOTRAMI, de los cuales se obtuvo los datos mediante ensayos la
cual utilizaremos el software ROCDATA.
a. Criterio Hoek-Brown para Gal. 2140E de desarrollo
Para el analisis del criterio de falla conforme el método de Hoek &

Brown, se requieren como principios de entrada los siguientes:

La resistencia de la roca intacta (aci)
indice GSI

Constante de la roca intacta (mi)

Grado de Alteracion de la roca (D)

indice de resistencia geolégica (GSI)

Se inicia con el calculo del GSI, ante ello empleamos el software
ROCDATA

/& RocData ", ingresamos al programa y no presenta una pestafia para

poder realizar los calculos correspondientes.
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Figura N°. 52: Pestafia principal del Roc data

Fuente: Autores de Tesis

Realizamos la correspondiente programacion para ello ingresamos a la
pestafia PICK FROM GSI TABLE la cual despegara una serie de items,
luego seleccionamos con un clic la cual nos abrira una nueva ventana en

la podremos hallar los datos correspondientes del GSI

ﬁ RocData - [RocDatal]
@File Edit View Analysis Window Help

D~ H QS B 0O Ll B

Hoek-Brown Clazssification

zigoi MMF‘.& B

G5! |50 = B 6] -
mi |10 T4 “Hpickfrom GSitable] |
o) T~ B = Zpe

231
27

Hoek-Brawn Criterian
mb |1.677

Figura N°. 53: Modelo de despliegue del PICK FROM GSI TABLE

Fuente: Autores de Tesis

Se apertura una nueva ventana la cual configuramos de acuerdo a
nuestros datos obtenidos en campos (MINERA SOTRAMI 2140) y
seleccionamos las caracteristicas presentadas y aceptamos la

configuracion con OK.
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T Reet Typa m SURFACE CONDITIONS
= - YERY - - VERY

| ool Selector: 51 ok || goop | 9900 | FAR | PoOR| CoeL
| STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——=
| INTACT OR MASENE - intact I/ / /

mck SpACIMENS oF Masswe n a0 A A

situ rock with few widaly spaced -

discontinuities A / /
| a0
| L o

A BLOCKY - wall inleracked un- / / /

disturbed rock mass consisting TO

of cutical blocks formed by three /

Intarsacting desconlinuity sats

F. l

0 VERY BLOCKY: intarfockid,

| partially disturbed mass with
mulli-faceted angular bocks
Tarned by 4 or more joinl sals

vAA
v
NI

T
LAMINATEDVSHEARED - Lack / 10
of bockiness dus o dose spacing MR MR / rX

BLOCKYTHSTLIRBELVSE Al
- folded with angular blocks
Tormed by many inbersecting

|| diggontinuity sals. Parsisienca
of badding planes or schistasity

A% T DISINTEGRATED - poordy inber-
locked, heavily broken rock mass
with miodture of angular and
rounded rock pisces

=Z—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

af weak schislosity or shear planes

Figura N°. 54: calculo para hallar el GSI

Fuente: Autores de la Tesis

Se obtuvo un valor de GSI de 64.5, el cual permite determinar la
clasificacion geomecanica RMR del macizo, y de esta manera, evaluar
la calidad de la masa rocosa.
Si el GSI es 64.5, entonces de la relacion GSI y RMR, se tiene:

GSI = RMR89 — 5

RMR89 = GSI + 5

RMR89 = 69.5

(Condiciones secas)
Dado que la roca que envuelve el tunel se encuentra en condiciones
himedas, se tiene que:
RMR89 = RMR89 — 15+ 7 = 61.5 (Condiciones mojado)

Resistencia de la Roca Intacta

Segun el ensayo de laboratorio de carga puntual, la resistencia a la
compresion de la muestra es de 162.38 (MPa). Por lo tanto, se requiere
determinar la resistencia para un testigo de 5 cm que representa la
resistencia de la roca intacta. La conversion se realiza aplicando la

siguiente formula:
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ocd
(50/d)0.18

oci =
Donde:
a. oci: Resistencia de la roca intacta o la resistencia de un testigo de
5(cm) de espesor y 10(cm) de longitud.
b. ocd: Resistencia de una muestra de roca de un diametro menor al
de 5 (cm).
c. d: didmetro del testigo en (mm).
De esta manera, se consigue la resistencia a la compresién de la roca

intacta:

oei = 16238
(50/30)018

=148.12 Mpa

De acuerdo al parametro RMR se clasifica la calidad de la roca como
regular (tipo ll-buena, segun Bieniawski). Ademas, para evaluar la
resistencia de la roca se dispone el vinculo entre la resistencia de la
roca a la compresion (UCS) y el esfuerzo aplicado de manera vertical
(Sv) de la roca a nivel de la galeria (h, es la altura litostatica en
metros):

UCS = 148.12 (Mpa)
Sv =0.027h = 0.027 * 186.31 = 5.0303 (Mpa)

Segun esto, se obtiene:

UCS
— = 29.446
Sv

Tabla N°. 40: Resistencia de la Roca

Resistencia de la roca

Poco competente UCS/Sv<8
Competencia Intermedia 8 <UCS/Sv<15
Competencia Alta UCS/Sv > 15

Fuente: Autores de Tesis

Segun la tabla anterior y el parametro obtenido (UCS/ sv) se puede
inferir que se trata de una roca muy competente.
Segun la clasificacién del indice CGI se tiene que para un indice

(CGI1=64.5) y una calidad que se encuentra en el limite de regular y
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mala (0 poco competente), segin la clasificacion de RMR de
Bieniawski y por resistencia de la roca, ésta se deberia encontrar
fracturado en bloques (BLOCKY) tal como se define en la siguiente
Tabla.

Tabla N°. 41: indice de esfuerzo geoldgico

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a3 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a ks excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando ef
agua esla presente. Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectvos,

2R

4

Superficies rugosss, lge-amente meteceicacdss, manchaclas con hiesro

Superfcie con espaos de fall, ¥to grado de metecrizaoon y rellenos
Superficle con espojos de fally, ¥to grado de meteorizacon y reflenos de

COMPICTon.

Superlicie muy rugosas, ne mateorzadas, frscas

CONDKIONES DE SUPERFICE

MUY SUEN
welas suavw,

EGULAR
MUY PO

g Superficies ¥1a3, moderacamente mateoritades y alteraclss

ESTRUCTURA DECRECE LA CALIOAD DE LA SUPERFICIE &0

NTACTA O MASIVA

- Rotas ntactas 0 masivas In-situ, roces con disgintinuidades 90
)
| amokas y espacadas

/” —

N/A N/

7

&
.

64.5.

RACTURADA

.
3

EL ENCLAYAMIENTO DX LOS SL.OQUEs
\8
e
N

Maciza rocos con Blogques uadlivados, bleques cubicos
farmados tres Intersecciones de sistemas de dicontinuidades

[,
~

N
3
N \\
R

Madizo perturbade con blogues entrabados y angulares
farmados por la inte rssccion de 4 0 mas sistemay

FRACTURADA/PERTURRADA/SORDIDA

\
L
5

| Maozo plegado formado por blogues angulares productos de
54 |ainterseccion de varios sistemas de discontinuidades.
40 Persistaecin de los plancs ce estratificacian

N
g

CZ“Q!
N\
g
P \
\N
O]

NSGREGADD

Pobre merte enclaveds, macizo stamente fracturade con
mexcla de fragmentos angulares y redondeades

ANENADA/FONADA

/

/
//
/
/

/

] Se carece de bloques debido ol debil material en los planos N/A N/A

G de esquistocdad y czalla
‘

Fuente: Autores de Tesis

Constante de Roca Intacta (mi)
La constante “mi” depende del tipo de roca y su textura. Debido a que la
zona de trabajo estd constituida por Granitos, la cual es una roca ignea

intrusiva, entonces segun el Cuadro siguiente le corresponde un mi = 33
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Tabla N°. 42: Constante de roca intacta mi

Tipo de Textura
Clase G
Roca e Gruesa ] Media Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arciliolita
22 19 9 4
Claslicas (@2)
fmsesanneene Grauwaca ---------- -
) (18)
I femesnssnssen Crola «eerseeees -
2 i
rganicas
5 " | meaaitectits Carbdn --eeeeeees -
= (8-21)
Q No Clasticas i i
w Caliza Caliza
n Carbonatos B;ezcoh?s Esparitica Micritica
(10) 8
Quimicas Yle;o A.nl‘:igrila
0 Marmol Rocas Cérmneas Cuarcita
No Fol
§ o Fohadas g (19) 24
i
« ‘ Migmatita Anfibolita Milonilas
o te Fol g
i Levemente Foliadas (30) 25 . 31 (6)
" Gneiss E ili
Foli squistos Filitas Pizarras
= oliadas 13 4-8 (10) 9
\—T/ Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacila
(30) (17
0 Int Diorila Andesila
% nlrusivas (28) 19
S Gabbro Dolerita
o Oscuras 27 (19) Basallo
Norita (17)
22
Extrusivas Piorocldsticas Aglomerados Brechas Tobas
(20) (18) (15)

Fuente. Centro Geotécnico Internacional

Factor del Grado de Alteracion (d)

La roca presente de la galeria 2140E, es considerada regular, pero segun

sus condiciones se encuentra ligeramente fracturada, por ello el factor de

grado de alteracion (factor de disturbancia) presente es D = 0.5.

Para el calculo del factor de disturbancia empleamos el software Roc Data
donde ingresamos en la pestafia PICK FROM D TABLE la cual la

desplegamos, enseguida nos apertura una nueva ventana donde podremos

realizar nuestro analisis.
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E RocData - [RocDatal]
EF“E Edit View Analysis Window Help

D~ Hd & BXE D 2

Hoek-Brown Claszification

zigei |30 _|:| MPa pigy

G5l |50 = @A 261
mi |10 = o | 25
D |0 — 5 24

Hoek-Brovn Criterian i =1
mb [1677 Pick fom Dt i

Sﬁﬁﬁr___ 201

a I0.506 1al.
Figura N°. 55: Despliegue de pestafia PICK FROM D TABLE

Fuente: Autores de Tesis

Segun el cuadro presentado analizamos nuestra galeria de desarrollo 2140 y
asignamos la disturbancia D=0.5 por las condiciones que se presentan en
SOTRAMI

Disturbance Factor D e

Application: * Tunnels  Slopes

Excellent guality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine resultz in minimal disturbance D=0
to the confined rock mazs surrounding a tunrnel.

Mechanical ar hand excavation in poar quality rock,
mazzes [no blazting) results in minimal disturbance ta D=0
the surrounding rock mass.

‘where squeezing problems rezult in significant floor
heave, disturbance can be severe unless a D=0.5
temporary invert, az shown in the photograph, is Mo Invert
placed.

“ery poor quality blasting in a hard rock. tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m, in D=0.8
the surrounding rock mass.

Disturbance Factor: (0.5 _|::| ok Cancel

Figura N°. 56: Factor de disturbancia en tineles

Fuente: Autores de Tesis
Una vez definidos los parametros de entrada, se procede a determinar los

factores propios del criterio de falla De Hoek & Brown:

GSI-100
mb = mi * e(28—14*D)
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64.5—-100
mb = 33 x e28-12+05
mb = 6.086
GSI-100
S = e( 9-3*D )
64.5—-100
s = e(9-3+05"
s = 0.008797
1 1 -6t -20
= — —_ 15 — 3
a=s + c* (e e 3)
a = 0.502

Determinacion de los Esfuerzos Principales
Una vez determinados los factores que se involucran en la ecuacion
general de esfuerzos principales de Hoek & Brown, se procede a graficar

la curva de esfuerzos.

Ecuacion general:
a

, , ., 03
ol” =037 + oci *(mb* — +S)
oci :

En la siguiente figura se muestra el esquema de la gréafica de esfuerzos y

su significado

o) b)

A
\\ ‘n! A
.'\J. % ' :
| ; \ / ay
Compresion y > g /'d
triaxial N\ // .N. oy
: Nop Lo g
L\H Compresion = // g \
/ o uniaxial \ \
/ o, - {l_J - // \ \l
\ / / 1/ \ \
v ¥ | 28 \ |
,,/ % ‘_{ s LN e oy
/ - - <+ Traccion Compresion -
" s '—I_}.o Tension normal a,,
- racowon
i) = e =)
- Tracckdn | Compresidn -

Figura N°. 57: Grafica de Esfuerzos Principales en la falla segin Hoek & Brown

Fuente: (RODRIGUEZ CAYLLAHUA, Guillermo, 2017)
Con los datos de entrada obtenida empezamos a procesarlo en el software Roc

data para poder interpretar su comportamiento respectivo
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Abrimos el software Rock data y nos muestra la ventana principal la cual
configuraremos con los datos de entrada calculados con las correspondientes

formulas.

Wr . lindre W
Q@ o - x Ih -
Ihed aniC uikors

[ Heweas

- - i'".' I:'b'k L)

RocData 3.0

» 3w
o el AR

U (), uinob Jab e omab Dne2iiifs
’ B L L L P P

P T

TH & weo e oW 1o el
e 1 syl e T e

v
wvew lGude .
ety

Figura N°. 58: Ventana principal del software RocData para los céalculos

Fuente: Autores de Tesis

Realizamos la configuracion para realizar los célculos mediante el criterio de
falla de Koek-brown para ello desplegamos la pestafia ANALYSIS la cual nos
muestra una serie de opciones donde elegimos el item PROJECT SETTINGS
la cual abrira una nueva ventana

/'8 RocData - [RocDatal SOTRAMI]
ﬁ File Edit WView Analysis Window Help

D@ - @R ¢V T

5 Use lab Data... —
B4 Use Rock Mass Data
Compute Enter [—

Hoek-Brown Classific.st
sigea 14812 =5 MF
GSI |E4.5 _|:|
i IEIE——‘I | Principal Stress Plot
Y|
b l[l'j——‘l [% Normal vs Shear Stress
: ==l

[l Plot Both
Hioek: -Brown Criterion Plot Test Data
b |E.|:naa B

. [oooss £z Mohr-Coulomb Envelope
a |I15l]2 F Stress Sampler

o ‘%; Instantaneows MC Sampler
'5'1:‘7'3"‘%:'[”% = 1 7 T]

T I T
i A | *

Figura N°. 59: configuracion del PROJECT SETTINGS del RocData

Fuente: Autores de Tesis

Realizamos la configuracidn respectiva en esta nueva ventana, primeramente,
asignamos un nuevo titulo en TITLE y nombramos (galeria 2140 SOTRAMI),

enseguida seleccionamos el tipo de criterio de falla con la que trabajaremos,
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para nuestro caso seleccionamos el modelo HOEK-BROWN y aceptamos con
OK
Project Settings

Froject Title:
|G.5.LEH|.5. 2140 SOTRAM||

Shess Unitz:  Megapascals [MFPa) -

Strength Criterion
" Mohr-Coulomb

" Power Curve

¢ Generalized Hoek-Browes

" Barton-B andiz

] Cancel

| -

Figura N°. 60: Configuracion del criterio de falla a utilizar

Fuente: Autores de la Tesis

Seguidamente se prosigue a realizar las siguientes configuraciones y se
adjuntan los datos iniciales obtenidos en las pestafias siguientes:
zigei (148,12 :I:|MF'.:.:;§§|

. | Y- N |
GSI (645 = ™ Pick from Uniaxial Strength table|

Seleccionamos en pick from uniaxial strength table y colocamos 148.12 MPA

Intact Uniaxial Compressive Strength x

Field Estimate of Strength

Specimen can only be chipped with
a geological hammer.

S pecimen requires many blows of &
geological hammer ta fracture it.

Specimen requires more than one
blow of a geclogical hammer to
fracture it.

Cannot be scraped or peeled with &
pocket knife, specimen can be
fractured with a zingle blow from a
gealogical hammer.

Can be peeled with a pocket knife
with difficulty, shallow indentation
made by firm blowe with point of a
geological hammer.

Crumbles under firm blows with point
of a geclogical hammer, can be
peeled by a pocket knife.

Indented by thumbnail

Uniaxial Compreszsive Strength [zigei]:

Examples

Fresh basalt, chert, diabase,
ghieige, granite, quartzite,

Amphibolite, sandstone, bagzalt,
gabbro, gneizs, granadiorite,
limestone, marble, rhyolite, tff.

Limestone, marble, phyllite,
zandstone, schist, shale.

Clayzstone, coal, concrete, schist,
shale, siltstone.

Chalk, rockszalt, patash.

Highly weathered or altered rock.

Stiff fault gouge.

Al 5 MPa

-

Strength [MPa]

»260

100-250

50-100

25-50

r
o

o

0251

El bR

Cancel |

Figura N°. 61: Célculo de compresion uniaxial de la roca

Fuente: Autores de Tesis
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Seleccionamos el PICK FROM GSI TABLE para realizar las configuraciones
del GSI

GSI [645 = e J
mi |33 Y cPick from GSI tablef0T

Configuramos la tabla del GSI de la roca granito y en la condicién de

superficie seleccionamos GOOD es decir bueno, y en la estructura
seleccionamos en bloques lo cual no genera un GSI de 64.5

Pick G5l Value *

Fiock Type: General - SURFACE CONDITIONS

VERY VERY |
| coop | 890D | FAR | POOR| oot

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=—>=

51 Selection: [64 L m

INTACT OR MASSIVE - intact /

rock specimens or massive in a0 NiA NiA
situ rock with few widely spaced 4 /
discontinuities / /

80

| BLOCKY - well interlocked un- / /
70
AT
50 /
0

| disturbed rock mass consisting
3

of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

\ ) VERY BLOCKY- interlocked,
WH7 | partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
— 1| formed by 4 or more joint sets

7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

/

20

/

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<7—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Figura N°. 62: Configuracion del GSI

Fuente: Autores de la Tesis

Proseguimos con el calculo del parametro Ml para ello desplegamos la pestaria
PICK FROM LIST OF MI VALUES la cual no muestra una ventana donde

configuramos de acuerdo a nuestra base de datos

I R of o[-
LI0S =3 Ebick from fist of Mi values]
Hoek-Brown Cnberion | I

Seleccionamos el tipo de roca con la que estamos interactuando en nuestra
galeria 2140E de la minera SOTRAMI S.A, de esta manera obtenemos un Ml
de 33.
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Pick Mi Value e

Lizt of MiValues Selected MiValue

Agglomerate 19+ 3 A . i
Amphibolites 26 * 6 Mitalue: |33
Andesite 255 ) )

Arbydite 12+ 2 Filter List

g?esc?clrtia 2?555 [~ Rock Type [~ Texture
Brecciaz 202 o o
Chalk. 72

Claystones 4+2 (-u
Conglomerates 21 +3 i

Crystalling Limestone 12 +3 r
Dacite 25+3 ~

Diabase 15+5 r
Diorite 255

Dolerte 165

[N MU . -1 v k. | Cancel

Figura N°. 63: Configuracion del parametro Ml

Fuente: Autores de la Tesis

Se prosigue a desplegar la pestafia PICK FROM D TABLE para el calculo del
factor de disturbancia

plos = o

Hoek-Brown Critenian

I

|Pick from D table

Considerando las condiciones de nuestra galeria 2140 SOTRAMI
seleccionamos que nuestro factor de disturbancia es 0.5 ya que las condiciones

de nuestra labor no son muy buenas.
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Disturbance Factor D *

Application: % Tunnels © Slopes

Excellent quality contralled blasting or excavation by
Tunnel Baring Machine rezults in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses [no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.

‘wihere squeezing problems rezult in significant floor
heave, distubance can be severe unless a
temporary invert, as shown in the photograph, is
placed.

0=05
No Invert

“ery poor quality blazsting in a hard rock tunnel
rezults in zevere local damage, extending 2 or 3 m, i D=0.8
the surmrounding rock mass.

Disturbance Factor: |0.5 _IZ:I Cancel

Figura N°. 64: Calculo del factor de disturbancia

Fuente. Autores de Tesis

Finalmente nos dirigimos a la pestafia FAILURE ENVELOPE RANGE donde
seleccionamos en la aplicacion que nuestra labor es un tunel, seguidamente
colocamos la altura litostatica es decir la profundidad en la que se encuentra

nuestra galeria, para nuestro caso es de 186.31 metros.

Failure Envelope Range .

Application: | Tunnels -
-
Sl T unnels

Unit ‘weight | Slapes
Cuztom

Tunnel Depth

Figura N°. 65: Configuracion del FAILURE para configuracién de datos

Fuente: Autores de Tesis
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V'8 RocDatal SOTRAMI =)ol |

GALERIA 2140 SOTRAMI

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 148.12 MPa
GSl=645 mi=33 Disturbance factor=10.5

Hoek-Brown Criterion
mb=5.086 s5=00088 a=0502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2,136 MPa  friction angle = 61.05 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.214 MPa
uniaxial compressive strength = 13.758 MPa
global strength = 45 444 WMPa
modulus of deformation = 17280.70 MPa

Major principal stress (MPa)

Kinor principal stress (MPa)

Figura N°. 66: Grafica Criterio de Falla de Hoek & Brown

Fuente: Autores de Tesis

Mediante las siguientes relaciones es posible relacionar los esfuerzos principales
mayores y menores y los esfuerzos normales y de corte con, segun el criterio de Hoek
& Brown (GSI > 25; a = 0.502):

ol — o3

on=o03+ -
( mb * oci )+1

2+ (0l —03)
_ 3 mb * oci
™ = (on —o03) * 2 01—03)
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V& RocData1 SOTRAMI Lo ||-E ]

GALERIA 2140 SOTRAMI

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 148.12 MPa
GSI=64S mi=33 Disturbance factor=05

Hoek-Brown Criterion
mb=68086 s=00088 a=0.502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2,138 MPa friction angle = 61.05 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.214 MPa
104 - uniaxial compressive strength = 13.758 MPa
global strength = 49.444 MPa
modulus of deformation = 17280.70 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Figura N°. 67: Grafica del Esfuerzo Normal vs Esfuerzo de Corte — Hoek & Brown

Fuente: Autores de Tesis

Envolvente de MOHR COULOMB

Ahora se procedera a determinar los parametros del macizo rocoso y su
envolvente de Mohr Coulomb. Los parametros de resistencia se obtienen
de una relacion de la grafica de esfuerzos principales de Hoek & Brown y

el criterio de Mohr Coulomb.
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Rock mass properties

a0r

40
3
w
W
L 3
4“_.; a
5 e T3 .
a O = T3 +T,| My + &
L . Ly
=
—_
n- ‘
g 20 \ ] =t
‘T v 2ccosgp l4sing -
= a = -y —

l-singg 1-sing
10
L)
T Imax

a0y
| | ]
5 0 5 10

Miner principal stress o4’

Figura N°. 68: Relacidn entre esfuerzos principales de Hoek & Brown y el Criterio de
Mohr Coulomb

Fuente: (RODRIGUEZ CAYLLAHUA, Guillermo, 2017)

(mb + 4s — a(mb — 8s)) * (me +s)o1
2x(1+a)(2+a)

ocm’ = oci” *

ocm ’

= 148.12

(6.086 + 4 * 0.008797 — 0.502(6.086 — 8 * 0.008797)) * (% + 0.008797 )0->02-1

2*(1+0.502)(2 + 0.502)
ocm = 49.449MPa
y = 0.02700MN/m3

H =186.31m

ocm
o3max = 0.47 x ocm * (——
YH

*

)—0.94
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49.449
0.027 ¥ 186.31
o3max = 2.712MPa

o3max = 0.47 * 49.449 * (

)—0.94

o3 max

‘o3n = :
ocl

o3n = 0.018307858 MPa

Con los esfuerzos obtenidos anteriormente de los parametros de Hoek &
Brown, se procede a detreminar los indicadores de la envolvente de Mohr —

Coulomb (c¢”, ¢”) , como sigue:

6amb * (s + mba3n)¢1
2(a + )(a + 2) + 6amb(s + mban)a‘l)

@ =sin1x(

., 52.6452786

= ¥ (——m

¢ =sin™ * (g0 1612866
@ =61.053

oci - ((1+ 2a)s + (1 + a)mbo3n))(s + mbo3n)¢!

¢ =

(a +1)(a + 2) *\/1 + 6‘(‘;”’3551;&"15023)71)“‘1

., 78.69090245
"~ 14.19856231

¢’ =5.542 Mpa

c

Por otro lado, se pueden calcular los indicadores de la envolvente de Mohr

Coulomb a traves de parametro RMR89 = 71 de Bieniawski, tal como sigue:

RMR89
2

@ =5+

e 2
¢ T

@ =405
¢ = 5-RMR89
¢’ = 5-71 =355kpa = 0.355Mpa
Por ultimo, del siguiente cuadro podemos estimar los valores paramétricos de
la envolvente de falla de Mohr Coulomb, obteniendo los siguientes valores

promedio para el “Granito™:
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Tabla N°. 43: Parametros de Resistencia de las Rocas
Roca Cohesion (MPa) Angulo de friccion (°)
- Andesita 28 45
- Arenisca 8-35 30-50
- Basalto 20-60 48-55
- Caliza 5-40 35-50
- Caliza margosa 1-6 30
- Cuarcita 25-170 40-55
- Diabasa 90 - 120 40-50
- Diorita 15 50-55
- Dolomia 22 - 60 25-35
- Esquisto 25 (20 — 15%) 25-30* (20-30%)
- Gabro 30 35
- Gneiss 15-40 30-40
- Granito 15 -50 45-58
- Grauvaca 6-10 45-50
- Marmol 15-35 35-45
- Lutita 3-35 40-60 (12-25%)
- Pizarra 10 — 50 (<10%) 40-55 (15-30%)
- Toba 0.7
- Yeso 30

Fuente: (Salinas Riveros, 2018)

@ =45° " =15MPa

Se puede inferir que el angulo de friccion interna y la cohesion obtenidas a
partir del RMR89 de Bieniawski se alejan de las estimaciones realizadas a
través de los parametros de Hoek & Brown.

Con estos parametros, se procede a dibujar la envolvente de falla de Mohr
Coulomb de acuerdo al esquema, en razon de los esfuerzos principales. La
envolvente de falla de Mohr Coulomb, se describe de acuerdo a las siguientes

expresiones:

) 2c’cosp” 1+ sing’
cl’ = — 4+ —— % 03
1—sing” 1-—-sing

s oci

ot = —
mb

0.008797 * 148.12
6.086

ot =-0.214

ot =
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Tabla N°. 44: Envolvente de Mohr Coulomb en razon de los Esfuerzos Principales

ENVOLVENTE DE MOHR COULOMB

Hoek & Brown Envolvente MC

60.0
50.0
40.0
300
200
100 ’//
0.0
04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0 2.2 2.4 26 28 30

Esfuerzo Principal Mayor (MPa)

Esfuerzo Principal Menor (MPa)

Fuente: Autores de Tesis

En términos de los esfuerzos de corte y normal, la envolvente de falla de Mohr
Coulomb, se describe de acuerdo a las siguientes expresiones:

T =on -tan(p’) + ¢’

ot =—"9%C-_0214
mb

Tabla N°. 45: Mohr Coulomb en Términos del esfuerzo de Corte y Esfuerzo Normal

ENVOLVENTES DE MOHR COULOMB Y HOEK &
BROWN

Env. Hoek & Brown)

Env. Mohr Coulomb

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Esfuerzo Normal (MPa)

Esfuerzo de Corte (MPa)

Fuente: Autores de Tesis
Estimacion del Modulo de Deformacion de la Roca
El médulo de deformacion para la roca intacta y para el macizo rocoso,

pueden ser estimados mediante las siguientes relaciones, respectivamente:
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Ei = MR -oci = 300x 148.12 = 44436 MPa

Pautas para la seleccion de valores de relacién de modulo (MR) en la
ecuacion 26, basado en Deere (1968) y Palmstrom y Singh (2001) ver
tabla 46.

Tabla N°. 46: Pautas para la seleccion de valores de relacion de modulo (MR) en Ec.26

Rock type Class Group Texture
Couarse Medium ‘ Fine ‘ Very fine
Clastic Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
300-400 200-350 350400 200-300
Breceias Greywackes Shales
230-350 350 150-2507
.. Marls
5 150-200
_g Non-clastic Carbonates Crystalline limestones Sparitic limestones Micritic Limestones Dolomites
E 400-600 G00-800 H00-1000 350-300
Evaporites Gypsum Anhydrite
(350" (350)"
Organic Chalk
1000+
MNon-foliated Marble Hornfels Quartzites
TO0-1000 400-700 300-450
E Metasandstone
[=3 200-300
o
g Slightly foliated Migmatite Amphibolites Gneiss
i 350-400 200-500 300-750"
Foliated® Schists Phyllites/Mica Schist Slates
250-1100" 300-800° 400-600"
Plutonic Light Granite® Diorite”
300-550 300-330
Granodiorite”
400450
Dark Gabbro Daolerite
400-500 300400
g Norite
2 350-400
[=}
= Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
(400)" 300-350 250-300
Volcanic Lava Rhyolite Dacite
300-500 350-450
Andesite Basalt
300-500 250450
Pyroclastic Apgglomerate Volcanic breccia Tuff
400-600 (500)" 200400
“Highly anisotropic rocks: the value of MR will be significantly different if’ normal strain and/or loading occurs parallel (high MR) or
perpendicular (low MR) to a weakness plane. Uniaxial test loading direction should be equivalent to field application.
"No data available, estimated on the basis of geological logic.
“Felsic Granitoids: coarse grained or altered (high MR), fined grained (low MR).

Fuente: (Rodriguez Cayllahua, G., 2017)

D

2
60—15D—GSI))
1+e 11

Em = 25835.742 Mpa

Em = Ei=*(0.02+

Linea de Moggi’s

La linea de Moggi’s corresponde a una recta que delimita la transicion de
una falla ductil a una falla fragil.

Si la envolvente de falla se ubica por sobre esta linea, en la falla se

producira una rotura fragil, es decir que la roca experimentara un colapso
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repentino (sin deformacion apreciable conforme aumentan los esfuerzos).
En caso contrario la rotura en la falla serd ductil (con deformacién

conforme aumentan los esfuerzos).
La linea de Moggi’s se representa por la siguiente expresion, y en nuestro

caso acusa una rotura del tipo fragil el granito en estudio:

ol = 3.4% g3

Segun los resultados obtenidos se puede presenciar que la envolvente de
tensiones se encuentra sobre la linea Mogi, lo cual representa un modo de

rotura frégil
(o] O]

I8 RocDatal SOTRAMI

GALERIA 2140 SOTRAMI

Hoek-BrouL'n Classification
intact uniaxial compressive strength = 148.12 MPa

ol A R GSI=645 mi=33 Disturbance factor = 0.5

Hoek-Brown Criterion
mb=6086 ==00088 a=0502

/Mohr-Coulomb Fit
) cohesion = 2136 MPa

S0l i AR /" Rock Mass Parameters
o tensile strength = -0.214 MPa
fjr uniaxial compressive strength = 13.758 MPa
f global strength = 49,444 MPa
modulus of deformation = 17280.70 MPa

friction angle = 61.05 deg

115 S R llr ..............

Envolvente de tensiones

L

he
a A a ;
@@oipal stress (MPa)

10

Minor principal stress (MPa)

Figura N°. 69: Linea MOGGI’s vs Hoek & Brown, (Falla Fragil)
Fuente: Autores de Tesis

Criterio de rotura de Mohr Coulomb para Gal. 2140E de desarrollo
En este apartado se analizara el principio de falla de Mohr Coulomb para una

muestra ensayada en laboratorio (ensayo triaxial en esfuerzos principales)

cuyos parametros obtenidos son los que se indican a continuacion:

¢ =61.053°
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¢ =5.542 MPa
ot=-0.214 MPa
La envolvente de falla en términos de los esfuerzos principales queda
como sigue:
. 2ccosgp’ 1+ sing’
0l = ————+——F——=*
1—sing” 1-—sing

0l” =42.9406 + 15.0087 * 03 *

Tabla N°. 47: Criterio de Mohr Coulomb en Términos de Esfuerzos Principales (Falla

Fragil)
CRITERIO DE FALLA MOHR COULOMB
Env. Mohr Coulomb Linea MOGI
— 1200
% 100.0
% 80.0
Ti 60.0
g 40.0
% 20.0
uqé 0.0
N -20.0

1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Esfuerzo Principal Menor (MPa)

Fuente: Autores de Tesis

Para corroborar Los datos de entrada lo procesamos en el software RocData
para la cual desplegamos la pestafia PROJECT SETTINGS la cual no sabre
una nueva pestafia donde seleccionamos el parametro Mohr-Coulomb y

aceptamos a nueva configuracion.
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Project Settings >

Project Title:
GALERLA 2140 SOTRAMI

Stress Units;  Megapascals [MPa) -

Strength Criterion

(" Generalized Hoek-Brown ™ Maohr-Coulomb
" Barton-Bandis " Power Curve

] | Cancel

Figura N°. 70: configuracion del criterio Mohr-Coulomb

Fuente: Autores de Tesis

M ohr-Coulomb Classification
c |57 _|::| MPa o3 |
phi |35 —= dea jE|I:"i1.'l-c'fr|:|r|"| Fchr-Coulemb Cohesicon table|

F& RocDatal SOTRAMI

Iniciamos con la configuracion del coeficiente de cohesion para ello
desplegamos en PICK FROM MOHR-COULOMB COHESION TABLE la
cual nos despliega la una tabla la cual nos da un resultado de un C =
Coeficiente de Cohesion (Cohesion) de 25.70 MPa

Tabla N°. 48: Valor de la Cohesién para el criterio de Mohr-Coulomb (Software:

RocData)
Cohesion Values for Soils and Rocks 4
List of cohesion values
Name | USCS Classification |_Cohesion range [MPa) | ~
Sandy gravel with slty or claye. .. 0.0
Modure of gravel ard sand wait... 0,003
Lows plasticity =it 0.002
M edium to high plasticity silt 0003
Low plasticity clay 0. O0&
Medwrn plazticity clay 0.0
Highs plasticity clay 0ol
Organic: silt or claw 0.007
Aluraal - high energy G, GP. GM ]
Alurvial - low enengy ML, S5M. 5P, 5w 0- 0024
Eochan - dune sand SP o
Eodian - loszs ML. 5M 0024 - D.048
Glacial - till SM. ML 0048 - D132
Glacial - outwazh Gw, GP. 5w, SP. SM 0- 0048
Shariad - nlaciniae rehine Ml Shi 5P M. f14d b
Filtes List Refterence
I Seaich
Teﬂ!ﬁuhtaut:li |-
Selected cohesion: |EEHH :_:l MPa
Ok Carcel

Fuente: Autores de Tesis
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Se prosigue con el andlisis del Angulo de friccion para este tipo de criterio para
ello desplegamos en PICK FROM MOHR-COULOMB FRICCION ANGLE
TABLE

phi |35 _|:Z| deg 35

sigt |-0.5 o MPa |F'ickfr-:|m Mohr-Coulomb Friction Angletable|i
R I T R :

-

La nueva configuracion nos despliega una nueva ventana donde se configura el
angulo de friccién para nuestro caso el phi= Angulo de Ficcion (friccion

angle) para la roca de tipo granito es de 35

Tabla N°. 49: Angulo de friccion para el criterio de Mohr-Coulomb (Software:

RocData)
Friction Angle for Soils and Rocks >
Lizt af friction andle [phi] values
I arme | I15CS Clazzification Phi range [deq) | ~
High plastic zilks & clays, organics CH.MH, OH. PT 0-25
Silks, low plastic clays kL, CL, OL 25-30
Lows plazticity zilt [medium denze) 28-32
Lo plazticity zilt [dense] J0-34
Silky zandz, clavey sands Sk, 5C 28-32
Sand, aravel, stone GEw, GP. GM,GC, 5W,. ... 32-36
Misture of gravel and zand with fines 28
Urifarrn fing to medium zand [mediumm .. J0-34
Unifarm fing to medium zand [denze] 32-36
Wel-graded sand [medium denze] 34 -40
WWel-graded zand [denze] 33-46
Sand and aravel [medium denze] I5-42
Sand and aravel [denze] 40- 438
Alluvial - high enengy Ew, GP. G a0-35
Allial - s eneron bl Shd SP Shat 1R . AN b
Filker Lizt Reference
[ Search

T ext/Subtest: J

Selected phi value: 35 _|::| degrees

2k, Cancel

Fuente: Autores de Tesis

Finalmente se realiza la configuracion de los esfuerzos y peso especifico
de la roca
e Sigt =Esfuerzo a la traccion del macizo rocoso - TAO (resistencia
a la traccion del macizo rocoso) (tensile strenght) siendo 0.5.
e Unit Weight = Peso especifico de la roca encajonante (MN/m3) de
2.70 Ton/m3 (0.02700MN/m3)
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e Profundidad Tdnel= 186.31 m ingresados en el software RocData.

La grafica obtenida muestra los esfuerzos principales:

I'§ RocDatal SOTRAMI =n ===

GALERIA 2140 SOTRAMI

Mohr-Coulomb Criterion
. . cohesion = 25.7 MPa
LU R AR o . friction angle = 35 deg
: : : tensile strength = -0.5 MPa
. . : uniaxial compressive strength = 93.74 MPa
Eu ...... ....... ...... .. ﬂll}hﬂ - T4S4 dgg
7] L Ch c.
E 7ok B TR P
o : : :
@ . : .
E &u ...... IR T e e
w . : .
K=
(=8
E L1 I I IR PP
-
[=%
C : : :
=3 . . .
T oapl.. ... Ll P P
= 4 : : :
11] P . c.
2] SR ...... ...... ..
: : —
-1 |:| ...... ....... . *ﬁ‘_
: g

0 10 20 30

Miner principal stress (MPa}

Figura N°. 71: Criterio de Mohr Coulomb en Términos de Esfuerzos Principales (Falla
Fragil)

Fuente: Autores de Tesis
Criterio de rotura Barton - Bandis para Gal. 2140E de desarrollo

Para evaluar la falla por medio del criterio de Barton Bandis es necesario
contar con los siguientes pardmetros para el granito en examen:
e ¢ =35°
Iniciamos con la configuracion del programad RocData para ello
ingresamos a este paquete informatico, desplegamos la pestafia
ANALISIS luego desplegamos PROJECT SETTINGS la cual no sabre
una nueva pestafia donde seleccionamos el parametro Barton-Bandis y

aceptamos a la nueva configuracion.
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Project Settings *

Project Title:
GALERLS 2140 SOTRAMI

Stress Unitz:  Megapascals [MPa) -

Strength Criterion
" Generalized Hoek-Brown € Mohr-Coulorb

{* Barton-Bandis " Power Curve

ak. Carcel

Figura N°. 72: configuracion del criterio Barton bandis

Fuente: Autores de Tesis

ML LT | %71 v
phir |35 _|::| deg 2 ||
JRC |15 i I-"'|Pm:kr.:nt'lurw.r-.illuv.‘:I:nzﬁ.m:!u:'nrllEhasif_Frir:tur:u'l.,'il.nglvat.at:nlv.=:|
Irs 143 =iMPa | 11 b I

Configuramos el angulo de friccion para ello desplegamos en PICK PHIR
VALUE BASED ON BASIC FRICTION ANGLE TABLE donde nos abre
una nueva ventana en la que realizamos el correspondiente andlisis. Se
entiende que Phir = Angulo de friccion residual (friction angle residual) es 35

para el tipo de roca granito.
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Tabla N°. 50: Célculo del &ngulo de friccidn residual para la Gal. 2140E

Selection of Residual Friction Angle for Rocks x
Lizt of basic friction angle [phib) vales
Flock | Maishure | Sigh range MPa) | Phib [degreas) | ~
Amphibobte dry 01-42 2
Bazal diy 0.1-85 35-38
Bazah st 0.1-79 -3
Conglomesate dry 0.3-34 B
Chalk wet 0.0-0.4 30
Droloenite diy 01-7.2 n-7
Diolomibe et 01-7.2 -3’
Greiss [schistose] dnp 01-81 2%-29
Greiss [schistose] wasl 01-79 23- 26
31-35
Granite [F.g et 01-74 23-3
Giranile [c.0.] diy 01-7.3 n-35
Gianile [e.9.] sl 01-75 3n-33
Limishore diy 0.0-05% 33-38
1 imechome et fn-ne E P bl
Filtes List Redesence
[ Moishie Couzon J H. Shear siiergth of flal suifaces intock. Pioc. 13th
o Symp. on Rock Mech , Uibana, IL, 15971, [Edbed by Conding

E.1). pp. 77105 [1972).
~

[~ Calculale residual fiiction angle [phir]

phib value: (33 _|: degress Wizt Schmidt rebound. - I o _|:|

#o=(9p-20° |+ 201 B) Dry Schmidk rebound, B: [0 —1

Fresidual liiction anghe [phil] 13 = demen:

0k I Cancel

Fuente: Autores de Tesis

Se continua con los calculos correspondientes para el JRC para ello
desplegamos en PICK FROM JRC TABLE la cual nos apertura una nueva
ventana para su configuracion correspondiente.

JRC [15 = B ”
JCS |43 —=i MPa C’T;uckfromJRC tahltI—'

Configuramos el JRC= Coeficiente de Rugosidad de la Junta o Diaclasa

determinado con un peine de Barton o regleta calibrada (Joint roughness

Coeficient). para la roca de tipo granito estimandose un valor de 15 .
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>

Roughness Profiles and Corresponding JRC Values

JRC=0-2

JRC=2-4

JRC=4-E

e JRC=8-10

e _=————  JRC=10-12
T RC=12-14
T N JRE= 146
e~ JAC=16-18

T T T T JRC=18-20

GEEEEEERER

9 §am "

Selected JRC value: 15 =

0K | Canecel

Figura N°. 73: Valor del JRC del macizo rocoso de la Gal. 2140E (Software: RocData)

Fuente: Autores de Tesis

Se continua con los calculos correspondientes para el JCS para ello
desplegamos en PICK JCS VALUE FROM UNIAXIAL STRENGTH
TABLE la cual nos apertura una nueva ventana para su configuracion

correspondiente.

' = —
JCs |43 -+ MPa & ” 'Tf"f"'f-‘"”'
! | :
r=ﬂ',,l,&n[..fﬁ"_?1|:-gm(%)+f, Pick JCS value from Uniaxial Strength tahle}:- :
= :
I I

Configuramos el JCS= Resistencia Comprensiva de la Pared de la Junta o
Diaclasa. (Joint Comprenssive Strenght) para la roca de tipo granito

estimandose un valor de 43.
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Tabla N°. 51: Valor del esfuerzo compresivo de la junta JCS para la Gal. 2140E
C5 (Uniaxial Compressive Strength) Yalues >

Lizt of jaint compressive strength [JCS) values

Field E stimate of Strength:

taterial | Description | JC5 range [MPa) | ~
zoil Firm clay Q0s-010

z0il SHff clay 010-025

zoil Wy tiff clap 0.25-0850

zoil Hard clay =050

rock E stremely weak, rock 02a-1.0

rock, Wery weak, rock, 1.0-50

rock, Weak rock 50-25

rock b ediurm strong rock 25 - A0

rock, Strong rock a0-100

rock YWery strong rock 100 - 250

rock Estremely strong rock »2h0 "

Example:
Filter Lizt
[ Material I
{+ T = <
JC5 walue: _|:7| MPa

0K, | Cancel

Fuente: Autores de Tesis

Se ingresa los valores obtenidos de los distintos parametros como su Phir,
JRC y JCS, afiadiendo a este su aplicacion en la galeria de desarrollo,
teniendo un peso especifico para la roca encajonante de 2.70Ton/m3
(0.02700MN/m3) y a una profundidad de 186.31 m. para tener los

resultados de los demas parametros siendo importantes para el analisis de

la galeria 2140.
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Barton-Bandis Clazsification

phir m deg CHE
JC 15 = &
Jos [3 0 = MPa

r=crntan[JRCIng(“;_C—f)+¢r]

Failure Envelope R ange
Application:  Tunnels -

sighmay [ 4.9032 —iMPa
Urit wieight |0.027  pMNAm3

Tunnel Depth |186.31 m

b ohr-Coulamb Fit
c (0643 MPa

phi |46.E0 deg

Copy Data

Figura N°. 74: Datos entrada y salida para el criterio de Barton-Bandis de la Gal. 2140E

Fuente: Autores de Tesis

Segun los resultados se presentados del analisis por el criterio de Barton-
Bandis, para la galeria 2140 SOTRAMI indicando también que la
envolvente de tensiones principales queda sobre la linea Moggi, lo cual

valora un modo de rotura fragil para el macizo.

['#) RocDatal SOTRAMI =N e

GALERIA 2140 SOTRAMI

Barton-Bandis Criterion

base frictien angle (phib) = 35 MPa

joint roughness coefficient (JRC) =15

joint compressive strength (JCS) = 43 MPa
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.643 MPa  friction angle = 45.60 deg

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
(=

o 1 2 3 4 5 o 1 2z 3 4

Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura N°. 75: esfuerzos principales y esfuerzos normales vs esfuerzos de corte (Barton-
Bandis)

Fuente: Autores de Tesis
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Figura anterior, se presenta los esfuerzos principales y esfuerzos normales
vs esfuerzos de corte para el criterio de Barton-Bandis de la Gal. 2140E
(Software: RocData)
4.4.2.4.Anélisis de Datos Mediante el Software Phase2
Mediante este programa PHASE2 podremos determinar las tensiones y los
desplazamientos que esta sometida la Gal. 2140E en la minera SOTRAMI S.A
ante ello tendremos tres fases de analisis donde realizaremos el modelamiento,
seguidamente realizaremos los calculo mediante el método de elementos finito
y finalmente realizaremos las interpretaciones correspondientes como los
esfuerzos principales y desplazamientos.
Se disefia la Gal. 2140E de desarrollo en el software AutoCAD la cual se
ingresa los datos de campo asi mismo se determina la altura litostatica.
Realizamos los calculos iniciales para poder procesarlo en el PHASE?2, ante
lo cual ejecutamos el AutoCAD civil 3d en la que se disefia, las dos labores
mineras, para nuestro caso nuestra galeria seré de dos dimensione 2.10 metros

por 2.40 metros y 2.10 metros por 2.20 metros

i Aakdae

S A e
P
Add _ Ae5 . Meee

o Tethcr -t O

Laboks B Tusiec =

Ty
N B SOTRAM BASE - e |

vt

I SOTRAMI BASE - galevint
& Porn
o Pevt e

() wime

Figura N°. 76: Disefio de labor inicial de 2.10mx2.40m

Fuente: Autores de Tesis
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Figura N°. 77: Disefio de labor final de 2.10mx2.20m

Fuente: Autores de Tesis

Disefiado las dimensiones de nuestras labores de desarrollo las guardamos en
el formato DXF para poder importarlo al programa PHASE?2, esta se realizara
para ambas dimensiones asi mismo se encierra las labores en un rectangulo
para poder discretizarlo.

Con los datos ya procesados se prosigue a implementarlo en el programa
PHASE2 ante lo cual ejecutamos dicho programa, en nuestro caso procesamos

en el phase2 version 8.0 de la firma de RocScience.

B Frad - o cmnt - CAD Vil o
B e 18 ¥ee ek Goended Mt Loadeg Diplicevens Supocn Guwrdvan Sk Pupesss Toh  Wiados e

S -

mcéc.ience

Fiaty Diemens Anaiyn's far Excavatecs

s @ oEme @ w3 Amacw O W

Figura N°. 78: ejecucion del phase2 para analisis de datos

Fuente: Autores de tesis
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Una vez que se abre el programa se muestra una ventana donde iniciamos con
la correspondiente configuracion en la pestaia ANALISIS la cual la
desplegamos y seleccionamos PROJECT SETTINGS la cual nos direcciona a

una nueva ventana donde configuramos los datos de nuestro proyecto

Analysis Boundaries Mesh Loadi

|‘ﬁ‘ Project Settings... Ctrl+) |

@ Info Viewer Ctrl+|
S5R Search Area »
%5R Exclusion Area 3

Figura N°. 79: Configuracion del proyecto

Fuente Autores de la Tesis

Se configura el proyecto en el item PROJECT SUMMARY donde se
configura todos los datos basicos del proyecto como nombre del proyecto,

autores, compafiia, fecha y otros las cuales se acepta con un OK.

Project Settngs

Garernl
“2ages
Sress Andyes
Groundhmater ouo
Seatstcs o
Syergth Reducton
HON MAYHUISE - 08 FUMACAYO MONTOYA
MOMERA SOTRAMI S.A
120, 184958
o] o

Figura N°. 80: Configuracion del proyecto Sotrami

Fuente: Autores de Tesis

Se prosigue con la importacién de los datos del AutcadCivil3D del formato
DXF para ello desplegamos en la pestafia FILE la cual nos muestra una serie
de alternativa, seleccionamos IMPORT seguidamente elegimos IMPORT
DXF, la cual nos muestra una barra con cuadros para seleccionar, aceptamos
todas las casillas luego nos direcciona al disco de la computadora lo cual
nosotros proseguimos a seleccionar y buscar nuestro archivo creado de la

galeria en el autocadcivil3d en el formato DXF
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Figura N°. 81: Importacion del archivo DXF del AutoCAD

Fuente: Autores de Tesis

Se continda con la importacion de los datos la cual muestra una pequefia
ventana la cual solamente aceptamos con un OK, la cual se podra visualizar

en el programa los datos importados en el Phase2

J- A E&= 2 - -m Y Daasge Q& PoEFXE 4
S o) L - . -r NE VYR ¥

it g by by g worins Bt dos Ure ot 15 6D wdee
o Cdre
B S 2
L
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Figura N°. 82: Configuracion final de la importacion del AutoCAD al phase2

Fuente: Autores de Tesis

Con la data importada al PHASE?2 se prosigue a configurar cada aspecto del
material para poder realizar una correcta interpretacion para ello hacemos clic
dentro del disefios de nuestra labor la cual nos desplegara una pequefia ventana
a en la que seleccionamos ASSIGN MATERIAL seguidamente
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seleccionamos EXCAVACION vy aceptamos. el disefio de nuestra labor se
hallara libre de material (vacio).

B " e
B ia o Vew A edens Ve sedeg  Daplevrmeds Tappert  Smandedter  Sainbet Frpetes St Ve ey
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|
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/
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[
3 Onvtey Sy
[N,
4 Vs
| PT—
1 § Vitws
s » 1.
0 W e 1 ’ o
. !
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Figura N°. 83: Asignacion de excavacion del disefio de la labor de desarrollo

Fuente: Autores de Tesis

Se continua con la asignacion de las caracteristicas del material en la que se
desarrolla la excavacion pues para nuestro caso realizamos nuestra excavacion
en roca ignea, granito asi que desplegamos la pestafia de PROJECTTS la cual
nos desplegar una bandeja donde seleccionamos DEFINE MATERIALS la
cual nos muestra una ventana de configuracion.

B P < OTTRALE T80 (LALER | - CAD Verss'] - X
B e B Ve Sadyn Beesdemm Bick Lowieg Drolwrmemly, Sapped  fepescesie kb Preppbn ek Smdes ke
O @~ [ & I - =0 4 e 6 & 8 gt B Sk I R R PR R A
[ Dofra Hifomte
B - a IR Fe &
Bm- BT E DS B A
BZ Odwe {ompee
-
i Dafira o —
AT ——— [ LT
H
£ a3 ] [} '. T F) [ [ _ [ ’ L
ERC e 1T
Dirdern raraad propatan MEE ELd DET2TRS LN TRAF OFTHO LB ITAIN
- I & 2148
B fnme ‘Y EE R R N Amanww I,

Figura N°. 84: Configuracion de propiedades del material

Fuente: Autores de Tesis
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Configuramos Yy definimos las propiedades del material con la que estamos
interactuando para nuestro caso es el granito, configuramos sus propiedades
mediante el criterio de Hoek Brown, agregamos los datos obtenidos en el
RocData las cuales son:

»  Resistencia a la comprension: 148.12mpa

«  Pardmetro mb: 6.086245

«  Pardmetro s: 0.008797

« Pardmetro a: 0.502049

Jefine Material Propertes 7 >
0 Matenal 2
O Matenal 3 Mare: | GRANITO Material Cokor
0 Materal 4
0 Materiad § WidSemetloadng: | Peld Sress Only
DO Mt 6
B Materwd 7 Elastc Properties
B Matewl Hastc Type: | Isatrapkc v Pomson's Rato: 0.3
B Materd §
D Materdd 0 Young's Meduks (Wa): 23000
B Materd 11
0 Materad 12
0 Mateal 13
D Materad 34
B Matersdl 15
O Matersd 3 Syength Paanetes
0 Materal 17 v
B Hoterel 38 Fabuse Citeren:  Genersired Moskromn  ~ | 1l | @ Matered Type:  Bastic
0 Materdd 15
B Materd 20 Intact Comp. Strmngth (M2a): 198,12
O Materad 21
0 Materiad 22 b Parameter (Doak): 6086235
O Materd 23 5 Parameter {eak Q00879
0 Materwd 24 -
0 Matersd 25 8 Parameter (peak): 0. 50000
O Materel 26
B Matensl 27 [ 5tage Peopertes ] Datim Deprerdent Unsaturated Shear Strangth
B Materal 28
B Materd 25 -

Ceor To.. ] Show onty propes tes used in rode! oK Carced

Figura N°. 85: Definicion del tipo de material

Fuente: Autores de Tesis

Se continua con la configuracion de las propiedades del macizo rocoso en
este caso discretizamos (subdividimos las partes en partes mas pequefias) las
propiedades ya afadidas para ello desplegamos en la pestafia MESH la cual
nos despliega una bandeja, seleccionamos MESH SETUP la cual nos

direcciona a una nueva ventana las cuales la configuramos.
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Mesh Loading Displacements Support Groundwat

Mesh Setup... Ctri+U
34 Discretize and Mesh Ctrl+M
Discretize
Increase Density ¥
Mapped Meshing »
Mesh Quality L]

Figura N°. 86: Configuracion para discretizar las propiedades del macizo rocoso

Fuente: Autores de Tesis

En la ventana MESH SETUP se presentan una serie de alternativas para
configurar, para nuestro caso seleccionamos GRADED, 3 NODED
TRIANGLES, que indica que nuestra labor se triangulara con nodos de 3,
seguidamente elegimos la opcién DISCRETIZE luego MESH vy finalmente

aceptamos con OK.

Mesh Setup ?T a X

Mesh and Discretization Settings

Mesh Type: Graded e
Element Type: 3 Noded Triangles v
Default Number of Nodes on External: &0

13 gt (5] o

Figura N°. 87: Discretizacion mediante triangulacién con nodos de tres

Fuente: Autores de Tesis

La correspondiente configuracién nos muestra el macizo rocoso triangulado
para poder realizar el andlisis y calculo por cada triangulo (discretizado)
mediante el analisis de métodos finitos, para nuestro caso ejecutamos para dos

labores, inicial y final.
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Figura N°. 88: Proyecto configurado mediante el método de discretizacion

Fuente: Autores de Tesis

Finalmente realizamos la correspondiente interpretacion de nuestro proyecto
para ello en la barra de comandos en la parte superior aceptamos en el items
de COMPUTE luego esperamos que cargue el sistema enseguida seccionamos
el item INTERPRET LA CUAL procesara todos los datos.

BE & ® BE & @
| Compute (Ctrl+T | | , 1
nterpre I.,

K
En la interpretacion se realiza la comparacion del disefio inicial respecto al

Lk,
e

disefio final es decir consideramos disefio inicial a las dimensiones de 2.10
metros por 2.40 metros y el disefio final de 2.10 metros por 2.20 metros donde
los esfuerzos verticales y horizontales (esfuerzos principales) varian con
respecto a cada disefio planteado verificandose claramente que el disefio
planteado en esta tesis resulta con mejores condiciones de respuesta ante las
presiones sometidas bajo un factor de seguridad de 1.25 tal como se muestra
en la imagen

El disefio inicial estd sometido a todos los esfuerzos principales como se
muestra en la imagen, donde elegimos el factor de seguridad 1.25 por
informacion bibliografica de la empresa RocScience donde se puede verificar
desplazamiento de hastial derecho y también de la corona, respecto al segundo
disefio sometida al mismo esfuerzo no muestra desplazamiento alguno,

considerando de esta manera las 6ptimas condiciones.
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Figura N°. 89: Disefio inicial y final sometidos a distintos esfuerzos

Fuente: Autores de Tesis

Sometida ambas labores a esfuerzos de desplazamiento muestra un
comportamiento homogéneo.

T rtocpeet - SOTRAM 210 GALERA 1
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Figura N°. 90: Disefio inicial y final respecto al desplazamiento

Fuente: Autores de Tesis

4.4.3. Célculo y Disefio de la matriz de Perforacion y Voladura en la Galeria 2140 E
El disefio optimo de la explosion debe basarse en un conocimiento preliminar de las
rocas fragmentadas para determinar la competencia entre las rocas, su estructura y el
aplastamiento natural en el que se presentan. El disefio de explosién debe cubrir los
conceptos basicos de un disefio explosivo ideal. Esto debe verificarse si es necesario

para compensar las condiciones geoldgicas especificas del sitio parcialmente enterrado

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



176 de 259

y cada variable o dimension debe evaluarse tal cual. Al evaluar el caso de Compafia
Minera SOTRAMI, el plan de voladuras debe disefiarse y revisarse por etapas. Al
disefiar una red de pozos, se deben considerar y aplicar los conceptos de carga y
distancia. Estos coeficientes se calculan mediante el modelo matematico y se corrigen
para el campo real. Al disefiar la red de perforacion, se utilizo el modelo matematico de
Roger Holmberg en los sistemas de perforacion tradicionales. Esto estd ligado a
pardmetros muy importantes como las propiedades de estallido, la calidad de la roca 'y
el didmetro del pozo.
4.4.3.1.Anédlisis y Célculos para Encontrar la Calidad del Macizo Rocoso
Indice RMR (Rock Mass Rating)
Para determinar la calidad del macizo rocoso , se determind el grado base
(RMR) mediante mapeo de geomecanico (mapeo lineal lineal en detalle) de
cada seccion del primer piso mediante coccion, con una longitud de seccion
frontal de aproximadamente 50 m de avance. El valor corresponde a la longitud
promedio estimada.
Durante este proceso se observaron las cualidades del macizo rocoso. También
se observan rocas de variaciones entre blanco y negro en las areas grises y
verdes de textura media a gruesa pertenecientes al granito.
1. Resistencia a la Compresion Uniaxial (oc)

o, = 1,0(0:00088+IR*5+1.01) (Ecu.2.5)

Donde:

IR: indice de rebote del martillo Schmidt

d: Peso especifico de la roca

oc. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca (MPa)
IR: 51.50 (para nuestro caso en promedio)

8:2.70 Tn/m® 0 26. 49 KN/m?

Reemplazando en la ecuacion 2.5, se tiene:

. = 10(0.00088*51.5*26.49+1.01)
C

0. =162.38 MPa
o.=1655.25 Kg/cm2

Valoracion: 12

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



177 de 259

2. RQD (Rock Quality Designation)
Para el calculo de RQD (Rock Quality Designation) aremos uso de ecuacion
2.3.
RQD =100+ e ™ % (0.1 x A + 1) (Ecu.2.7)
Donde:
A: Numero de discontinuidades por metro lineal
A: 475 (promedio para nuestro mapeo).
Longitud de la linea: 50 m
Entonces calculando nimero de discontinuidades:

N°de fisuras

= Ecu.?2.
Espacio (span) (Ecu.28)

__ 475 Disc. 9.50 di

=Tom " isc./m

Reemplazando en ecuacion 2.7, se obtiene:
RQD = 100 x e %1*95 x (0.1 ¥ 9.5 + 1)
RQD = 75.41 %
Valoracion: 17
3. Espaciamiento de Discontinuidades
Para determinar el espaciamiento con mayor frecuencia se empled un

procedimiento estadistico, de un total de 162 datos como se muestra en el

cuadro.
Tabla N°. 52: Espaciamiento entre discontinuidades
Espaciado (mm) N° de datos

>a 2000 mm 15
2000 mm — 600 mm 22
600 mm — 200 mm 49
200 mm — 60 mm 46
<a 60 mm 30

Total 162

Fuente: Autores de Tesis

A continuacidn, se muestra el siguiente histograma
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Ne datos vs Espaciamiento de discontinuidades
49

30

< 60mm
200mm - 60mm
600mm - 200mm
2000mm - 600mm
> 2000mm

Figura N°. 91: Muestras determinadas estadisticamente

Fuente: Autores de Tesis

El espaciamiento esta entre 200mm a 600mm

Valoracion: 10

Condiciones de Discontinuidades

La roca presenta en todo ese dominio estructural

% Apertura de las fracturas estan entre 0.1 a 1 mm

¢+ Persistencia de las discontinuidades estan entre 1y 3 m
¢+ EIl macizo rocoso es rugoso < 1 mm de distanciamiento
¢+ Muros de roca con relleno duro de menor a 5 mm

% Ligerammente alterada

Valoracion: 5+4+6+4+5=24

Aguas subterraneas

La zona presenta ligeramente himedo en partes de los tramos analizados

Valoracion: 10
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Tabla N°. 53: Célculo de RMR segun Bieniawski
NE Parimeiros Escala de Valores
Bajo Carga #0-50 <10 Kg/cm2
Puntual |> - -
Basintancia B0Kgiem2| Kgieml 20-40Kgiem? |10-20 Kg/'em?
| detaRoen] A 100 | 30
Intacta | Compresion | - 5509 1000 a 2000 500 a 1000 100 a 3500 10 af
Simple T
Kg/cm2 250 | 100
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 - 100% T3 - 9% 50-73% 25 - 50 0-23%
2 Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciado de Juntas >2m 06i-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
Valor 0 15 10 8 5
Apertura 0 < 0. lmm 0.1 - Imm I - 3mm > Jmm
Valor 5 5 4 1 0
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m > 20m
Valor 6 4 2 1 0
* an:rlh Rugosidad  |Muvmgoso| Ruzoso I"Er;l-?:::u Lisa Plana
dizcontinuid | Valor ] 5 3 1 0
ades Relleno MNinguno Duro <3mm Duro >3mm Blando <imm | Blando >3mm
Valor ] 4 2 2 0
Cant. Mulo <10 Lt/min 10.25t'min | 25-125 Lt'min | >125 Lt'min
Presencia | Infiltracion Lizeramente .
deAgua | 10m.Tunel | °°° | pimedo Himedo joteando |  Fhuyeado
3 Valor 15 10 7 4 [

Fuente: Autores de Tesis

Se obtiene sumando los valores anteriores de esta manera:
RMR=12+17+10+24+10=73

Luego como la direccidn de la excavacion es a favor del buzamiento de las
discontinuidades con un angulo promedio de 41°. Entonces se va a restar 2
y al final obtener el RMR final:

RMR=71-2

RMR=71

indice de importancia del Macizo rocoso (Q)

indice de importancia Q de Barton procedemos a determinar con la siguiente

ecuacion 2.13.

RQD _ Jr

= — x —

Q Jn  Ja
Donde:

RQD: 75.41%
Jn: Una familia de juntas = 2
Jr: Junta rugosa o irregulares ondulada = 3

Ja: Caras de la junta Unicamente manchadas = 1
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Reemplazando en la ecuacion se tiene:
7541 3
= * —

2 1
Q = 113.115

Este resultado de Q utilizaremos para estimar el Indice de Resistencia

Geologica (GSI) y se tiene con la siguiente ecuacion 2.14.
GSI =10 *logQ + 44 (Ecu.2.14)
Reemplazando Q en la ecuacion
GSI = 10 *log(113.115) + 44
GSI = 64.5
Relaciones entre RMR y GSI
Se estima el GSI a partir del RMR y Q. la interaccién existente entre GSI y
RMR, dependiendo del RMR utilizado, se menciona de la siguiente manera.
Para el caso de RMR7s se calaculara
RMR7¢ >18— GSI = RMR7s
RMR76 <18— No se emplea el RMR7¢ para tener el GSI
Para el caso de RMRgg se calculara
RMRgg> 23 — GSI = RMRgg-5
RMRgg < 23 no se emplea el RMRgy para tener el GSI.

Entonces:

GSI = RMRgy — 5 (Ecu.2.11)
GSI =71—-5

GSI = 66

4.4.3.2.Ecuacion de Ashby para Calcular el Consumo Especifico de Explosivos
La propuesta de Ashby compara los parametros geomecanicos de un consumo
particular de explosivos. En este estudio, modificamos algunos términos para usar
directamente los indices RMR, GSI y RQD. Ademas de ser utilizado en la
construccion de obras mineras y subterraneas.
Se tiene la ecuacion de Ashby:
0.56 * p, * tan(¢g + 1)

C.E (Ecu. 2.16)

- i/frecuencia de fracturas (J,)
Donde:

C.E: Consumo especifico de explosivo (kg /m)
pr- Densidad de la roca (2.70 ton/md)

@: Angulo de friccion interno
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i Angulo de rugosidad

paso 1.

Para empezar sabemos que: ¢ + i = &ngulo de friccidén del macizo ().

Reemplazando ahora la ecuacion 2.13 queda de la siguiente forma:
0.56 * p,. * tan(Q)

C.E=
i/ frecuencia de fracturas (J,,)

(Ecu. 2.17)

Ahora se toma la ecuacién Geomecanica
RMR
P=5+ —5 (deg)
Reemplazando en la ecuacion 2.17 de Ashby se tiene:

0.56 * p, * tan(5 + %)
C.E

(Ecu. 2.19)

- i/ frecuencia de fracturas (J,,)
Paso 2.
Cuando se habla de “Jv” se puede ver la conocida ecuacion de Palsmtrom (1974).
RQD =115 —3.3 %], (Ecu. 2.20)
Desplazando la ecuacion se tiene:
_ 115-RQD
v 33
Luego se reemplaza en la ecuacion de Ashby y se tendré la ecuacion final.
0.56 * p, * tan(5 + %)

3 (115;3RQD)

Pero si en caso se quisiera expresar esta formula en términos del indice GSI, sera

C.E

(Ecu. 2.21)

de la siguiente manera:
GSI = RMR —5
RMR = GSI + 5 (Ecu.2.22)
Reemplazando la Ecu. 2.22 en la Ecu. 2.21 queda.
15+ GSI

0.56 * p, * tan(T)
C.E= (Ecu. 2.23)
5[ 115 — RQD
=3 )
Donde:
C.E: Sigue siendo el consumo especifico de explosivo (kg/m®)
0.56  2.70 » tan(-2-2%)
C.E =

s[ 115 — 75.41
\/( 33 )
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C.E = 0.564 Kg/m®

4.4.3.3.Andlisis y Célculo de Constantes, Indices y Factores de Voladura

Hallamos las siguientes constantes a partir del C.E, los cuales son valiosos en un

disefio de voladura:

¢ Constante de roca “C” propuesto por Langefors (1978).

¢ Factor de roca “A” (rock factor).

¢ Factor de energia.

¢ Consumo especifico de explosivo o denominado el factor de carga. (Tachnical
powder factor).

¢ Indice de volabilidad (Blastability index.

Ahora calculamos la constante de roca sueca “C” segun la ecuacion 2.28:

C = 0.8784 * C.E + 0.0052 (Ecu.2.28)
C = 0.8784 % 0.56 + 0.0052
€ =0.50 Kg/m®

Para mas adelante predecir la fragmentacion es necesario conocer el factor de roca
“A” esto calculamos segun la ecuacion:
A =96.667« (C.E)® —138.5 (C.E)? + 75.883 = (C.E)

— 441 (Ecu.2.30)
A =96.667 * (0.56)3 — 138.5 = (0.56)% + 75.883 * (0.56) — 4.41
A=11.63
El limite mas bajo para “A” incluso en tipos de roca muy débiles es A = 8 y el
limite superior es A = 12. La base de nuestra estructura piloto ha sido destruida y
alterada.
Bueno, en este caso tienes razon, los cimientos de SOTRAMI han sido destruidos
y alterados, por asi decirlo, es geograficamente autoritario.
Para lograr esto, calcule los siguientes coeficientes:
indice de volabilidad de Lilly (BI)

BI = ¢.E Ecu.2.26
= 0.004 (Ecu.2.26)
BI = 140

Factor de energia (FE)
FE =30+C.E (Ecu.2.32)
FE = 16.80 MJ/Tn
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4.4.3.4.Recopilacién de Datos

Las referencias incluyen coémo se recopilaron los datos durante el proyecto, los
parametros de la red de perforacion que se pintaran durante las pruebas para
determinar las caracteristicas del lecho rocoso, el uso correcto de los grados y
varios explosivos. Las pruebas realizadas se reflejan en el Tunel 2140

como un ejemplo de mapeo geotécnico cara a cara 'y de campo para la calidad de
la roca (RQD), clasificacion RMR y resistencia a la compresion simple de la roca.
Variado. Los calculos se realizan para encontrar cargas y distancias, y los tipos y
ajustes de malla se disefian en funcién de los datos y resultados obtenidos. Todos
los datos se registran en cuadernos, tablas de Excel y registros de evidencia
fotogréfica.

Tabla N°. 54: Recopilacion de base de datos de control de explosivos de la Gal. 2140E

Control de Explosivos Noviembre 2019 - Contrata Minera Amantina Peru S.A.C
6
g "

s| el =| 8| || g <l = & -
TEEEEREEE BEREEERE R
o <] 5 [ e o i o © © x x x x = 1] >
TURNO|  LABOR ZONA gl sl €| 3| €| ¢ & 3 gl g 3| 2| g g| £ a =
Q o o ] w v [ = = < w el
of F| Sl sl 2| S| € % gl &l & 5| §] §] @ bid

el = 3| =l B 2 ol @ S z

o I = I

- - - - w| [=| [=| [=] [=] [=| [=| [~@~] [=]| [=| [=] [=} (=} || ~D@~]| [~ -
4/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 36 39 234E 246 36 6 17 1 10026
4/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1*2.2 D F 4 6 35 39 234 245 35 7 17 1 10023
5/11/2019 Dia GL2140E SantaRosa 2.1¥22 D F 3 5 35 38 190 240 35 6 14 1 10030
5/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1*2.2 D F 3 6 36 39 234 50 176 36 65 1.7 1 10032
7/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 35 38 228 52 172 36 6 17 1 10034
7/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 37 40 240 142 90 37 7 17 1 10036
8/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 4 35 38 152 164 10 35 6 12 1 10042
8/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1¥22 D F 3 4 36 39 156 165 12 36 6 12 1 10043
9/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 37 40 240 156 80 37 7 17 1 10406
10/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*2.2 D F 4 5 36 40 200 120 80 35 6 14 1 10407
10/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1¥22 D F 3 6 38 41 246 154 86 38 65 17 1 10046
11/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 36 39 234 168 72 36 8 17 1 10404
11/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1¥22 D F 3 6 38 41 246 266 0 38 7 17 1 10405
12/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 35 38 228 240 0 35 6 17 1 10401
12/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1*2.2 D F 3 6 39 42 252 106 139 39 6 17 1 10408
13/11/2019 Dia GL2140E SantaRosa 2.1¥22 D F 3 6 37 40 240 100 140 37 6 17 1 10481
13/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 4 5 35 39 195 102 90 35 6 14 1 10489
14/11/2019 Noche GL2140E Santa Rosa 2.1*2.2 D F 3 4 36 39 156 90 79 36 65 12 1 10482
15/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 40 43 258 45 200 40 6 17 1 10484
15/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1*2.2 D F 3 5 34 37 185 72 130 34 7 14 1 10483
16/11/2019 Dia GL2140E SantaRosa 2.1¥22 D F 3 6 36 39 234 242 36 7 17 1 10500
16/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 4 36 39 156 175 36 8 12 1 10497
17/11/2019 Dia  GL2140E SantaRosa 2.1*2.2 D F 3 6 37 40 240 242 37 6 17 1 10499
17/11/2019 Noche GL2140E SantaRosa 2.1¥22 D F 4 5 36 40 200 56 180 36 6 14 1 10498
18/11/2019 Dia__ GL2140E SantaRosa 2.1*22 D F 3 6 36 39 234 112 28 36 7 17 1 10662

Fuente: Autores de Tesis
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Tabla N°. 55: Toma de datos de disparos (in situ) desde el 11 de octubre al 19 de noviembre

item  Turno Fecha Longitud Perforacion (m) Avance Real(m)
1 Dia 11/10/2019 1.65 1.61
2 Noche 12/10/2019 1.68 1.63
3 Dia 13/10/2019 1.66 1.61
4 Noche 14/10/2019 1.67 1.62
5 Dia 15/10/2019 1.70 1.65
6 Noche 16/10/2019 1.71 1.65
7 Dia 17/10/2019 1.65 1.60
8 Noche 18/10/2019 1.68 1.64
9 Dia 19/10/2019 1.67 1.62
10 Noche 20/10/2019 1.71 1.66
11 Dia 21/10/2019 1.69 1.50
12 Noche 22/10/2019 1.72 1.66
13 Dia 23/10/2019 1.70 1.63
14 Noche 24/10/2019 1.67 1.61
15 Dia 25/10/2019 1.65 1.61
16 Noche 26/10/2019 1.64 1.59
17 Dia 27/10/2019 1.67 1.62
18 Noche 28/10/2019 1.68 1.60
19 Dia 29/10/2019 1.65 1.58
20 Noche 30/10/2019 1.70 1.63
21 Dia 31/10/2019 1.66 1.59
22 Noche 01/11/2019 1.68 1.63
23 Dia 02/11/2019 1.65 1.59
24 Noche 03/11/2019 1.66 1.60
25 Dia 04/11/2019 1.69 1.64
26 Noche 05/11/2019 1.71 1.61
27 Dia 06/11/2019 1.72 1.65
28 Noche 07/11/2019 1.65 1.53
29 Dia 08/11/2019 1.68 1.59
30 Noche 09/11/2019 1.64 1.58
31 Dia 10/11/2019 1.65 1.60
32 Noche 11/11/2019 1.67 1.62
33 Dia 12/11/2019 1.70 1.64
34 Noche 13/11/2019 1.69 1.63
35 Dia 14/11/2019 1.66 1.60
36 Noche 15/11/2019 1.65 1.59
37 Dia 16/11/2019 1.68 1.62
38 Noche 17/11/2019 1.67 1.60
39 Dia 18/11/2019 1.72 1.65
40 Noche 19/11/2019 1.71 1.64

Fuente: Autor de Tesis
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Mapeo Geomecanica de la Galeria 2140 E

Primero: Se escoge una zona mas caracteristica de la labor y se pinté un metro
cuadrado para identificar y contabilizar las fracturas que atraviesan dentro del
metro cuadrado obteniéndolo 10 fracturas para luego valorar llevando a una cartilla
geomecanica.

Segundo: las condiciones de rigidez o resistencia del racimo se calculan
golpeando con el martillo de un cientifico o gedlogo y, dependiendo del nimero
de golpes o hundimientos, si se golpea tres veces puede romperlo..

Tercero: El grado de aplastamiento se determina usando la tabla del indice de
Resistencia Geologica (GSI) reflejada en el mapa geomecanico. Este es tanto el
namero de golpes como el nimero de golpes que la roca puede aplastar o tocar, y
el tipo que esta bien aplastado. Para las rocas, es importante estimar los factores
que influyen, como el flujo de agua, las condiciones de aplastamiento, la presencia
de fallas y la interseccidn de las direcciones y estructuras de discontinuidad.

Figura N°. 92: Mapeo geomecénico en la Gal. 2140 E

Fuente: Autores de Tesis
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4.4.3.5.Disefio de mallas de perforacion y voladura segun método de Roger
Holmberg en la Gal 2140 E
Para el diagrama de voladura, nos referimos al modelo de Lopez Jimeno y
usamos el algoritmo de Roger Homberg para calcular la carga y otros parametros
para definir el proyecto. Se inicia por definir las variables y proceda al célculo
de los resultados tedricos a graficar. Compare la red de concesién y la distancia

hacia adelante de cada movimiento con la estrategia experimental.

Antecedentes de Perforacion y Voladura en la labor 2140E
Los datos de la base de datos de perforacion y voladura, segun la investigacion
basica, muestran los informes diarios de perforacién y voladura de los diferentes
departamentos, el orden de consumo de explosivos y la longitud de la linea
electrica por el multiplicador de los perforadores anunciados anteriormente. Y
luego de recolectar informacion, el area de voladuras de la Unidad Minera
SOTRAMI SA.
a. Malla de Perforacion
El area de planeamiento Proporciona un disefio de la geometria de la
cuadricula utilizada para las rocas Tipo 1B del area planificada junto con el
area de perforacion y voladura. Para una longitud de perforacion de 6 pies,
algunos trabajadores utilizan este formulario debido a la falta de estandares
adecuados para la perforacion y al conjunto explosivo de toda la unidad
minera.
* Dimension de la labor: 2.10m x 2.40m
« Cantidad de taladros perforados: 45 taladros/frente
« Total, taladros cargados: 42 taladros/disparo
» Taladros de alivio: 03 taladros
» Perforacion efectiva: 1.62 m
» Diémetro de taladro: 41mm
» Tiempo de perforacion: 150 min/frente
« Longitud de taladro: 1.80m
 Eficiencia de perforacion: 90.2 %

» Metros perforados: 72.90 m

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



187 de 259
= o 1
Yl j ? b
p ° °
P
° ! °
L] S ®
e« ®  e240m
L ] . b =
° ¢ °
L]
L ® ® L ]
° * g °
1

L L 9 *
|-— 2.10m —-—|
®
Figura N°. 93: Malla de perforacidn con el disefio anterior utilizado por los trabajadores

Fuente: Autores de Tesis
b. Pedido de Explosivos por Frente

La cantidad de explosivos requerida por la persona a cargo del barril de
polvora varia. Esto se debe a que no existe una perforacion y voladura estandar
para cada roca y el capataz requiere la cantidad de carga requerida en funcién
de los pozos de perforacion determinados empiricamente en el frente. Se han
recogido algunos comprobantes de salida de explosivos y se ha obtenido la

siguiente tabla.

Tabla N°. 56: Vale de explosivos anterior empleado para roca tipo 1l

Distribucién de N° Taladros Cebo Columna
Carga Cargados Vacios Cant. Tipo Cant. Tipo

Arranque 3 3 1  .Emulex80% 6 .Emulex 80%
Ayuda Arranque 4 1 .Emulex80% 6 .Emulex 80%
Produccion 5 1 .Emulex 80% 6 .Emulex 80%
Cuadradores 4 1 .Emulex 80% 6 .Emulex 80%
Hastiales 4 1 .Emulex 80% 5 .Emulex 65%
Ayuda arrastre 4 1  .Emulex80% 6 .Emulex 80%
Arrastre 5 1 .Emulex 80% 6 .Emulex 80%
Ayuda corona 5 1  Emulex80% 6 .Emulex 65%
Corona 6 1 1 .Emulex 80% 5 .Emulex 65%
Cuneta 1 1 .Emulex80% 4 .Emulex 80%
Total tal. perf. 41 4 45 Taladros
Total Cartuchos 195 Emulex 80% 80 Emulex 65%
Total explosivos 30.84 Kg 275 Cart.

Fuente: Autores de Tesis
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Eficiencia de Longitud de Avances Lineales

Las eficiencias son también actividad de voladura que influyen la total de
metros de avance por disparo, cuando produce mayor cantidad de incidencias
de voladura por disparo se lograra minimas eficiencias. Como se visualiza en
la siguiente tabla 57 el avance promedio fluctta por debajo de la linea del TAC
(Tabla de la adecuacion a la calidad), de modo que se generan las pérdidas
econdmicas para la valorizacion de la contrata minera y asi también afecta el

cumplimiento de metraje programado en la Galeria 2140 E por mes.

Tabla N°. 57: Deficientes de avances metros por disparo

Eficiencia m/Disp. Gal.2140 E
1.61
16 L e it L
1.59
1.58
1.57
1.56
1.55

Avance m/Disp.

1.54
1.53

1.52
Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Promedio

Gal. 2140E 1.56 1.55 1.57 1.57 1.58
=«@= TAC 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60

Fuente: Autores de Tesis

Cantidad de Explosivo por Avance Lineal

El consumo de explosivos excesivo promedio de 30.64 Kg/m de avance lineal
en el frente que estd por encima del TAC que es de 28 Kg/m de avance, el
lider de la labor o el supervisor de primera linea pide su vale de salida de
explosivos creyendo cuando se carguen a mas de 90% de los taladros incluso
llegando al 100% pueda tener disparos eficientes y en el recargado de disparos

deficientes que todo esto nos genera penalidades para la contrata minera.
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Tabla N°. 58: Factor de carga por metro lineal de avance

Cantidad explosivos Kg/m de avance Gal. 2140 E
21.00
20.50
20.00
19.50
19.00
18.50
18.00 O = == a = = == = = O = =

17.50

Explosivos Kg/Disp.

17.00

16.50
Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Promedio

Gal. 2140E 20.45 20.18 20.74 19.95 20.33
= o= TAC 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00

Fuente: Autores de Tesis

e. Metros Perforados por Avance Lineal
Se refieren a los metros perforados o pies lo cual tiene una influencia en el
avance aseas en los disparos asi mismo en el consumo d aceros la cual

tendremos como efecto la voladura

Tabla N°. 59: Metros perforados excesivos X m/avance

Metros perforados/m avance lineal Gal. 2140E

50.00
3
e 49.00
S
@© 48.00
E
2 47.00
ge]
S 46.00
o
h
g 45.00 B = — . . S . .. .. =
(72}
© 4400
@
= 43.00

42.00

Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Promedio
Gal. 2140E 48.50 49.14 47.12 47.27 47.71
= = TAC 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00

Fuente: Autores de Tesis
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Perdidas por Deficiencias en Avances

Por todas las deficiencias acumuladas durante los meses de perforacion y
voladura se influyen en metros de avance perdidas, ya que la Unidad Minera
SOTRAMI S. A. proporciona un TAC de eficiencias que es de 1.60m por
disparo, para todas las eficiencias obtenidas inferior al TAC nos indica
pérdidas econdmicas e incumplimiento de programa mensual de avance.
Porcentaje de sobre Rotura en la Galeria

Los porcentajes de sobre roturas se genera por la mala distribucion y secuencia
de explosivos de alta potencia en la parte de corona y hastiales de la labor, el
lider de la labor desconoce sobre la voladura controlada en la corona y
hastiales de la labor y carga completamente, que hacen que se genere

excesivas roturas.

Tabla N°. 60: Porcentaje de sobre rotura en avances

%o de sobre rotura en avances Gal. 2140 E

12.65
12.60 L2
o 56
X 12.55 Gal. 2140E, 12.55
(4]
P —
5
E 12.50 1250 12.50 12.50 Promedio, 12.50
o \/
S
v 12.45 12¥45

12.40

12.35
sep-19 oct-19 nov-19 dic-19

Fuente: Autor de Tesis

Descripcion de la Galeria

La Gal.2140E del nivel 06 zona Santa Rosa de la Mina SOTRAMI S. A, por las
dimensiones (2.10m x 2.20m) de la labor se ha visto mas conveniente ejecutar
de modo convencional con maquinas perforadoras neumaticas Jackleg RNP seco
mas la limpieza del material con un Pala neumatica EIMCO-12B y acarreo de
material con locomotoras SERMINSA a bateria.

La galeria cuenta con ventilacion eléctrica para proseguir la operacion mina sin

ningun problema de asfixia gaseamiento, etc. hacia el personal. Para la
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extraccion de desmonte, la galeria cuenta con 01 camara de acumulado o

echadero de material estéril y luego llevar dicho material hacia superficie y sin

perjudicar al personal que estan realizando los trabajos en el frente de avance.

A continuacidn, se tiene los datos de campo usados para el disefio de voladura:

Tabla N°. 61: Especificaciones técnicas de la Galeria

DESCRIPCION DEL LUGAR

Zona Santa Rosa

o  Nivel 06

Q  Labor GL. 2140E

< Seccién(m) 2.10 x 2.20
Arco(m) 0.60

PARAMETROS DE ROCA

RMR 71
GSI 66
RQD (%) 75.41
Resistencia a la compresion (Mpa) 162.38

o Densidad (gr/m3) 2.70

<§E PARAMETROS DE PERFORACION

(L,'j Diametro de la broca perforado(mm) 36

9) Diametro de la broca alivio equivalente(mm) 72

E Longitudd de taladro(pies) 6

<DE Eficiencia de perforacion (%) 95
Porcentaje de acoplamiento (%) 80
Angulo de los taladros de contorno (°) 3
Desviacion angular(mm/m) 10
Error de emboquille(mm) 20

TIPO DE EXPLOSIVO EMULEX 80 % 1"X8"

" Densidad relativa (gr/cm3) 1.14

O  Velocidad de detonacion (m/s) 5000

% Presion de detonacion (kbar) 75

O Energia (kcal/kg) 4,180

% Volumen normal de gas (I/kg) 830

E Potencia relativa en peso (%) 113

O Potencia relativa en volumen (%) 120

8 Sensibilidad al fulminante N° 8

g: Resistencia al agua(horas) 72
Categoria de humos Primera

Fuente: Autor de Tesis
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Especificaciones Técnicas de Explosivos

Emulsion: Es un tipo de explosivo para ser empleada para cargar en taladros
con presencia de agua por su excelencia resistencia y gracias a su alto poder
rompedor, es apropiada para ser utilizado como cebo o primera carga de columna
en taladros de didmetro pequefio a intermedios en trabajos de minerias
subterrdneas y muestran los mismos patrones que los hidrogeles, pero sin
embargo son mejores en la potencia y la resistencia al H>O (agua), de acuerdo a
su excelente consistencia al h2o puede ser empleado en taladros con presencia
de agua ofreciendo buenos resultados de fragmentacién. Dando el bajo nivel de
gases que genera esta emulsion y reduce los tiempos muertos para reingresos a
las operaciones.

Las emulsiones que se tiene en la unidad son de la linea de explosivos EXSA

(Emulex).

Semexsa: Es una de las dinamitas formuladas para reducir los costos de
chancado, asi como también para emplear en voladuras secundarias que nos
facilitan una buena fragmentacion de la roca, es buena para emplear en carguio
de taladros en areas fracturados y sin presencia de agua que presentan dificultad,
gracias a su consistencia simpatia y sensibilidad que optimiza a reducir los
tiempos y carguio de explosivo, pero el nivel de gas que genera es superior al de

emulsiones.

Tabla N°. 62: Especificaciones técnicas de los explosivos a usar

Explosivo Dimensiones (diam x long)  Densidad (gr/cm3) Peso/unid (Kg)
Emulex 80% 1" x 8" =25.4x203.2mm 1.14 0.113
Semexsa 65% 7/8" x 7"=22.23 x 177.8mm 1.12 0.081
Exsablock 45%  7/8" x 7"'=22.23 x 177.8mm 0.95 0.072

Fuente: Autores de Tesis
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Tabla N°. 63: Algunas propiedades y caracteristicas de los explosivos
Descripcion  Unid. Emulex Gelatina Exadit Semexa Exsablock

65% 45% 75% 65% 45%  65% 45% 45%
Densidad gr/lcm3  1.12 1 138 1.05 1.02 1.12 1.08 0.95
VEO m/s 5100 4100 5500 3600 3400 4200 3800 2800
Presionde  kbar 84 50 157 82 73 94 87 23
detonacion
Energia KJkg 4,060 3,450 3,520 3,010 3,000 3,130 3,060 1,720
Volumen lit'/kg 910 930 878 940 945 932 939
normal de
gas
RWSanro % 110 90 95 83 82 85 83 47
RBSanro % 150 157 160 105 100 116 109 45
Resistencia hora 72 72 12 2 2 6 2
al agua
Vida util mes 18 18 18

Fuente: (EXSA, 2019)

Carmex: El carmex viene a ser uno de los accesorios que fueron disefiados con

el fin de dar seguridad y eficiencia al sistema de iniciacion para ejecutar

voladuras convencionales. EI carmex esta constituido esencialmente por los

siguientes elementos:

« 01 fulminante comin nimero ocho (N° 8).

« 01 trozo de mecha de seguridad.

« 01 conector para la mecha rapida.

« 01 seguro de plastico (block de sujecion), su funcion de este block es
asegurar la mecha rapida al conector ensamblado con el empleo de
instrumentos fijadoras neumaticas asegurando con ello la hermeticidad del

fulminante — mecha de seguridad — conector.

Célculos para emplear el plan de Arranque con cuatro Secciones

Se utiliza el algoritmo sueco de Roger Holmberg para disefiar o mejorar la malla
de perforacion y voladura de esta manera obtendremos los resultados favorables
que se desean:

Paso 01: Calculo de la densidad de carga de explosion (qe).

T * B2
—— P %1076 (Ecu.2.44)

Qe = Pexp * 4

Donde:

pexp=densidad del explosivo utilizado (Kg/m?)

Dexp= diametro de explosivo (mm)
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T % 25.42
q. = 1140 *TX1O_6 =0.577 Kg/m

Paso 02: Avance por Disparo segun el didmetro de broca y longitud de
barreno

En este célculo es importante conocer el diametro de los taladros de alivio que
se emplearan en el disefio de voladura. Determinando el avance por disparo
segun el didmetro de la broca y la longitud del barreno.

La profundidad de los taladros se puede estimar segln la siguiente ecuacion 3.38.
L =0.15+34.1* @, — 39.4 x @2 (Ecu.2.36)

Donde:

@, = Diametro del taladro perforado sin carga explosiva (taladro vacio) (m)

L =0.15+ 34.1 * 0.036 — 39.4 = 0.0362

L=1.33m

Avance efectivo

L=133+x095=1.26m

Avance requerido.

La seccion establecida, para ello necesitaremos conocer la longitud total de
avance por disparo, disparo maximo por guardia al 95%.

Lpega = L *Eff (Ecu.2.35)

Donde:

L = Longitud de perforacion a 6 pies =1.82 m

Eff = Eficiencia de la perforacion = 95 %

Reemplazando en la ecuacion los datos se tiene:

Laisparo = 1.82m* 0.95 = 1.73m

Esto quiere decir que, con un solo taladro de expansion de 36 mm de diametro
solo se podria alcanzar un maximo de 1.26 m de avance, y como ya calculamos
el avance requerido es de 1.73 m, por tanto, tenemos dos opciones. Una es
perforar taladros juntos segun la ecuacion para encontrar el taladro vacio
equivalente y otra es usar la broca rimadora. Se optd por perforar taladros juntos
de alivio del mismo diametro.

Cuando se utilizan arranques con varios taladros de alivio en lugar de un solo de
mayor diametro, se calcula un didmetro equivalente:

0, = @, *VNB (Ecu.2.37)

Donde:
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@,=Diametro de taladro de alivio equivalente (m)

@, = @, *VNB = 0.036 * /4 = 0.072 m

Ahora calculando el avance efectivo

L = 0.15 + 34.1 * 0.072 — 39.4 * (0.072)?2

L=2.40m

L"=0.95%x2.40=2.28m

Con 04 taladros de alivio, el diametro equivalente es mas suficiente para alcanzar

un avance hasta 2.28 m con una eficiencia de disparo al 100%.

Paso 03: Calculo del burden en el arranque
Calculo del burden por areas de influencia que se tiene a continuacion:

i
|

Figura N°. 94: Diametro equivalente

Fuente: Autores de Tesis

Disefio de arranque

Burden maximo segun Roger Holmberg

B, =17%0, Ecu.(2.38)
Donde:

@,: Diametro equivalente = 0.072 m

B, =17%0.072=0.12m

Burden practico

B, =B, —E, (Ecu.3.41)
Siempre se tiene una desviacién de la perforacion por ende se corrige de
la siguiente manera.

Ep=axL+€ (Ecu.2.42)
Er=error de perforacion (m)

o=desviacion angular (m/m) =0.01 m
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L= Profundidad total de los taladros (m) =1.83 x0.95=1.73 m
¢ = Error de embuquille (m) = 0.02 m

Ep =0.01%1.73 +0.02

Ep=0.04m

By =B, — E, =012-0.04=10.08m

Ancho de la apertura rectangular del arranque

Ano =%+Bo =0'02—72+0.08 =0.12m
Espaciamiento de los taladros de arranque
So = Bap *V2

Donde:

Sa: Espaciamiento

Ba: Bunde maximo arranque

S, =0.08 %2

$5.=0.11m

Concentracion de carga lineal

Se tiene cantidad de carga con la ecuacion 2.44

q, = 0.58 Kg/m

Longitud de carga (Lc)

L = Longitud del taladro — longitud de taco
Longitud de taco = 10 * @, (Ecu.2.47)
Longitud de taco = 0.36 m

Luego:

L=174—-036=1.38m

Numero de cartuchos Emulex 80% por taladro (NcarT)
Emulex 80% de 25.4 mm x 203.2 mm

Lc
N =
CART ™ Longitud del cartucho
1.38
NCART = m = 7 Cart/Tal
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Y |

ﬂujx; 0.08m N

Figura N°. 95: Diagrama de arranque segin Roger Holmberg

Fuente: Autores de Tesis
Paso 04: Prediccion del fragmentamiento de modelo de Kuz — Ram
Aqui detallamos el tamafio de los fragmentos con el modelo de Kuz-Ram

con la siguiente ecuacion.

19
1 115 )%

X =A% (K)O'S * Qeg * (W (Ecu 495)
ANFO

Donde:

X= tamafo medio de los fragmentos para parrillas de echaderos (cm) =
8” =20 cm

A = factor de roca = 11.63

Qe = Carga para fragmentacion (kg)

Q. = (g, * Lc) = 0.58 * 1.38 = 0.800Kg.

RWSanro= .Fuerza .relativa en peso del explosivo en funcion al ANFO
(Emulex 80%) = 113%

K = Factor triturante. (consumo especifico de explosivo) kg/m® = C.E =
0.50

sustituyendo en la ecuacién 4.95 se obtiene:

19

115)% =7.12
113 =17. cm

Los resultados predicen que las jaulas grandes no causaran problemas ya

_ 1
X =11.63 % (0.36)%8 « (0.80)6 * (

que el tamafio promedio es de menos de 8 pulgadas (20 cm), que es la
longitud de la abertura de la red del establo. Interpretando este resultado
con una clave técnica, pero podemos decir que 50 litros de material roto

son menos de 7,12 cm.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



198 de 259

Paso 05: Disefio del arranque de las cuatro secciones segun Roger Holmberg
a. Célculos para el primer cuadrante
Apertura rectangular (A1)
Cuando existe un error de perforacion la superficie libre “Ano” difiere de

la distancia “A; apertura rectangular” en la primera seccion:

A, =2 % (B, — EP) (Ecu.2.45)
A; =2 (0.12 — 0.04)
A;=0.11m
Burden maximo para primer cuadrante
B, = 8.8x1072 * \[A" . q"q; f‘g/SA”FO (Ecu.2.50)

Donde:

Aa: Abertura rectangular de arranque = 0.12 m

go: Concentracion de carga = 0.58 kg/m

RWSanro: Potencia relativa con respecto al peso de Emulex 80% = 1.13
@1: Diametro de taladro cargado = 0.036 m

C: Constante de la roca = 0.42

B, = 881072 « \/0.11 *(0.58 x 1.13
0.036 * 0.50

B,=0.17m

Burden practico (B1)

B, =0.17 - 0.04

B, =0.13m

Nota: Este valor no reemplaza al burden “B” para calcular la
concentracion lineal de carga “qi1”.

Espaciamiento para primer cuadrante
S
S$1=V2x(B1+3)

S, =vV2%(013+0.11) =0.34m
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Cantidad de cartuchos Emulex 80% de 25.4 mm x 203.2 mm

Longitud de carga
Longitud del cartucho

NCART == 1.38/0.203 == 7 Cart/Tal

Nearr =

~,
Ahl. Mln

'\
ot
",
",

i By 1_‘1111’ U | |"l b

\L? U‘<u1 ;ﬁ

~4 _.

Figura N°. 96: Burden y espaciamiento de los taladros del primer cuadrante
Fuente: Autores de Tesis
Calculo de concentracion de carga lineal de explosivo en el 1°

cuadrante (1)

4 =55+0, - (Q,%)Ls (-3 (5a)

1
* m (Ecu.2.45)
Donde:
g: = Concentracion lineal de carga (kg/m)
@, = Diametro del taladro vacio (m) = 0.072 m
@1 = Diametro de perforacion (m) = 0.036 m
B = Dimension de Burden (m) =0.13 m
C = Constante de roca = 0.50 kg/m3
RWSanro = Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO.
En este caso usaremos el explosivo EMULEX 80% (RWSanro= 113% =

1.13)

S5 10036 ( 0.13 )1-5 (0 13 0.072) (0.50) 1
= * * *(0.13 — * *
= 0.072 2 040/ "1.13

=0.50Kg/m
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b. Calculos para el segundo cuadrante
Apertura rectangular dos o nuevo lado
Ay
A, =2« (BP1 + 7) (Ecu.2.51)

0.22
A, = V2 * (0.13 +T)

A, =0.34m

e Para hallar el resto de las secciones se valora que ya existe unos huecos
rectangulares de anchura “An1” y que se conocen las concentraciones
lineales de carga “q1”.

Burden maximo dos segun Holmberg

A, x g, * RWS
Bz=8.8x10‘2*\[ 2 ql@ s (Ecu.2.52)
1

b _aaeqg2, [034050+113
= *k
2 = 00X 0.036 * 0.50

B, =0.29m

Burden practico dos para segundo cuadrante

Bp, =B, — E, (Ecu.2.53)
Bp, = 0.29 — 0.04 = 0.25m

Espaciamiento entre taladros de segundo cuadrante

S
S, =2« (BPZ + 71) (Ecu.2.54)

0.34
AZ = \/_* (025 +T)

S, =0.59m

Carga explosiva por taladro

T, = 10% @, (Ecu.2.57)
Q2= q*{L-T) (Ecu.2.58)

g, = 0.50 * (1.74 — 0.36) = 0.69 Kg/Tal
Numero de cartuchos Emulex 80% de 25.4 mm x 203.2 mm

Longitud de carga (L.)

N =
CART ™ Longitud de cartucho
1..38
NCART = m =7 Cart/Tal
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Figura N°. 97: Burden y espaciamiento de los taladros del segundo cuadrante

Fuente: Autores de Tesis

c. Calculos para el tercer cuadrante
Apertura rectangular As

A
A =2 % (sz + 72) (Ecu.2.59)
A; =2 % (0.25 + 0.34/2)

A; =0.59m

Burden maximo tres

Az * q1 * RWSynro
¢1 *C

B; = 8.8x1072 *\/ (Ecu.2.60)

B. — 8.8x10-2 0.59 x 0.50 x 1.13
= *
370X 0.036 % 0.50
B; =0.38m
Burden practico para el tercer cuadrante
Bps = B; — E, (Ecu.2.61)

Bp; = 0.38 — 0.04
Bp3 = 0.34 m

Espaciamiento entre taladros de tercer cuadrante
A,

Sy =2+ (Bp3 + 7) (Ecu.2.62)

S; =2 % (0344 0.59/2)

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



202 de 259

$;=0.90m
Numero de cartuchos Emulex 80% de 25.4 mm x 203.2 mm
Longitud de carga (L.)

N = Ecu.2.
CART ™ Longitud de cartucho (Ecu.2.63)

NCART = m = 7 Cart/Tal

Cantidad de carga explosiva por taladro

gz = ¢ *(L—=T) (Ecu.2.64)

gs = 0.50 % (1.74 — 0.36) = 0.690

Figura N°. 98: Burden y espaciamiento de los taladros del tercer cuadrante
Fuente: Autores de Tesis
d. Calculos para el cuarto cuadrante

Apertura rectangular A4

A
Ay =2+ (BP3 + 72) (Ecu.2.65)
A, =2 % (0.34 4+ 0.59/2)
A, =0.90m
Burden maximo para cuarto cuadrante
Ay *qq * RWS,
B, = 8.8x10-2» |2 1 ANFO (Ecu.2.66)
@1 *C
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b aarig-z, [0907050+113
= £
4= 80X 0.036 = 0.50

B,=0.47m

Burden practico para el cuarto cuadrante sera

Bpy = B, — E, (Ecu.2.67)
Bp, = 0.47 — 0.04

Bpy, =0.43m

B, =043+0.02=0.45m

Factor de correccion F= +- 0.02

Espaciamiento entre taladros de cuarto cuadrante

Sy = V2 (BP4
Az
+ 7) (Ecu.2.68)
S; =2 % (0.45 4+ 0.90/2)
S;=1.27m

Numero de cartuchos Emulex 80% de 25.4 mm x 203.2 mm

NCART

_ Longitud de carga (L.)

~ Longitud de cartucho (Ecu.2.69)

1..38
Nearr = —0 203

Cantidad de carga explosiva por taladro
qa= q1*(L—-T) (Ecu.2.70)
qs = 0.50 * 1.38 = 0.69Kg/Tal

=7 Cart/Tal
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Figura N°. 99: Burden y espaciamiento de los taladros del cuarto cuadrante

Fuente: Autores de Tesis

NOTA: Verificacion si es necesario disefiar mas cuadrantes

Apa < VL > 127 < V1.74

1.27m<1.32m

Este valor calculado nos orienta que estamos superior de la limitacion
por lo tanto no hay necesidad de disefiar mas cuadrantes.

Donde:

An=1.27m

L=1.74m

e. Calculos del arrastres o zapatas

Al calcular el taladro de arrastre, debe tener en cuenta la elevacion o el
angulo de inclinacion “y” que puede proporcionar a la broca el punto
correcto para que se taladre en la siguiente carrera. Para un conductor
de 1,82 m, un angulo de 3 ° corresponde a una desviacion / linealidad
de 5 cm, dependiendo solo de las caracteristicas del dispositivo.

Burden méaximo

x RWS
B=09x |DL1TT24nr0 (Ecu.2.71)

(3

Donde:
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f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1,45 para tener en cuenta
el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre barrenos.

S/B = Relacion entre el espaciamiento y burden (se suele tomar igual
al).

C = Constante de roca corregida.

C=C+0,05paraB>14m

C=C+0,07/BparaB<14m

C= constante de la roca = 0,50 kg/m®

5 — 00 0.50 * 1.13 0.7
= .Y % = V.
z (0.50) * 1.45 * 1 m

Como Bz es menor a 1.4 m; entonces se propone corregir y utilizar la
segunda condicion donde constante de roca corregida, sera:

€ =0.42+0.07/0.79 = 0.59 kg/m3

Reemplazando en la ecuacion para calcular el burden maximo con el

€C %

¢” corregido:

s oo 0.50 * 1.13 073
= 0.9 % = U.
z (059) * 1.45 = 1 m

Burden practico para arrastres

Bp,
B, — L *seny — E
== > Y (Ecu.2.75)
0.73 —1.74 * sen3 — 0.04
Pz = )
BPZ = 0 30 m
Numero de taladros de zapata o arrastres
AT + 2L * seny
7 = + 2 (Ecu.2.72)
B,
Donde:

AT= Ancho de la galeria=2.10 m
L= Longitud del barreno = 1.74 m
¥ = Angulo de barrenos de contorno = 3°

Se reemplaza valores en la ecuacion se obtiene.

2.104+ 2% 1.74 x sen3°
0.73

NT, = 4 taladros

NTZ:
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Espaciamiento de taladros del centro
AT + 2L * seny
Zc = NT, — 1 (Ecu.2.73)
210+ 2%1.74 * sen3

Zc — 4 —1
S;c=0.76m
El espaciamiento (Sz) para taladros de las esquinas
Sze =S, — L *sen(y) (Ecu.2.74)
Sze = 0.86 — 1.73 * sin(3°)
Sz =0.67m

Numero de cartuchos para taladros de arrastres Emulex 80%
Longitud de carga (L.)

N =
CART ™ Longitud de cartucho
1.38
Necarr = —0 203

Ncarr = 6.79 Cart/Tal

Por factor de seguridad se asimila al nimero entero superior Ncart. =
7 Cart. /Tal

f. Calculos para la corona o techo

Se estad haciendo voladura controlada, usandose dinamitas Semexsa
65% 7/8"x7" de dimensiones.

Espaciamiento de taladros del techo

S.=15%@, (Ecu. 2.80)
Siendo:

K: constante = [15, 16]

@1: didmetro de taladro = 0.036 m

S/B: La relacion de espaciamiento / burden igual a 0.85 para voladura
controlada

S. =15%0.036

S.=0.54m

Burden maximo de los taladros de techo o corona

S/B =0.85 (Ecu.2.83)

_Se _054_ .
=085 o085 oxm

Burden practico de los taladros del techo
Bpc = B, — L * sen(y) — Ep (Ecu.2.84)

B¢
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BPC = 0.64‘ - 1.74‘ * Sen(3) - 0-04‘
BPC = 0. 51 m
Numero de taladros de la corona
AT + 2 * L x seno(y)
TC = + 1 (Ecu 285)
Sc

Now = 210+ 2 x 1.74 * seno(3) +1

re = 0.54

Nrc = 5 taladros
Espaciamiento practico en la corona

_ Longitud de arco (La)

€= Npc+1
L,=2.64m

5, = 264

€7 5-1
Sc=0.64m

Cantidad de carga explosiva minima en la corona (Qc)
Qme = 90 * @7 (Ecu.2.81)
Qme = 90 * 0.0362

Qme =0.12 kg/m

Concentracién de carga para corona segun Holmberg

=55%0Q (—)1.5 (B — —(DZ) (—C ) —1 Ecu.2.45
= * * * * *
N ! 0, 2 0.4/ RWSunro (Ecu.2.45)

Siendo:

g: = Concentracion lineal de carga (kg/m)

@1 = Diametro de barrenacion (m) = 0.036 m

@, = Diametro del taladro vacio (m) = 0.072 m

B = Dimension de Burden (m) =0.13 m

C = Constante de roca = 0.50 kg/m3

RWSanro = Potencia relativa en peso del explosivo segun al ANFO.
Para nuestro caso usaremos el explosivo Semexsa 65% (RWS anro=
104% = 1.04)

S5 10036 (0.13 )1-5 (013 0.072) (0.50) 1
= x (. * *(0.13 — * *
1 0.072 2 040/ " 1.04

=0.54Kg/m
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Cantidad de cartuchos Semexsa 65% de 22 mm x 177 mm
Como se puede observar en la tabla anterior se requiere 0.54 kg/m de
explosivo, pero tedricamente se necesita como minimo 0.12 kg/m, lo
cual decidimos usar el 70% de carga para hacer una voladura
controlada.
Taco =15 @,
Taco = 15 % 0.036
Taco =0.54m

(L — Taco) = q, * 70%

Wcartucho

Nearr =

Donde:
Peso cartucho dinamita Semexsa 65% 7/8"x7"=0.081kg

(1.74 — 0.54) * 0.54 * 0.70
Nearr = 0081 =56

NCART = 6 CaTt/Tal

g. Calculo para los hastiales o paredes

La longitud del hastial es de 1.70 m, pero restando el burden practico
del arrastre y de la corona, se obtendra una longitud disponible para
taladros del hastial, por tanto, decimos:

Lgn = Al — By — By, (Ecu.2.86)

Donde:

Al: Altura de la labor (Galeria) =2.20 m

Byz: Burden practico de arrastre = 0.30 m

Bac: Altura de arco de corona = 0.60 m

Lagn =220—-030—-0.60=1.30m

Burden maximo en los hastiales

x RWS,
B, = 0.9 x |2 TT24NF0 (Ecu.2.87)

¢+1+(3)

Donde:
La orientacion de secuencia de salida de los taladros es hacia abajo.

f = Factor de fijacion. Generalmente se toma 1,45 para este caso
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S/B = Relacion entre el espaciamiento y burden (se suele tomar igual
a 1.25).

5 09 0.50 * 1.13
= .k
mh 0.50 * 1.45 * (1.25)

C = Constante de roca corregida.
C

0.50 % 1.13
Bh = 09 *

0.50+ 0,07/0.71 = 0.60 paraB < 1,4 m

0.60 * 1.45 * (1.25)

Calculo del Burden apropiado de los hastiales del frente
B, — L *sen(y) — Ep

Bpy, = 5 (Ecu.2.88)
0.65 — 1.74 * sen(3) — 0.04
Bpp = 2
BPh = 0 26 m
Célculo de nimero de taladros perforados de hastiales en el frente
Npa, = _Lan (Ecu.2.89)
B, *S/B
1.30

Nrar =55+ 125 TY

Nya = 2 Taladros
Espaciamiento de los taladros de hastial

th

Sy = N — 1 (Ecu.2.90)
2+1

S, =0.57m
Numero de cartuchos en hastiales Emulex 80% de 25.4 mm x 203.2
mm

Longitud de carga (L
Nearr = Lor;ggitud de caftuc(h;) (Ecw.2.91)
Ncarr = ﬁ =7 Cart/Tal

0.203

h. Célculo para determinar en los tajeos ¢

Anchura disponible o libre para taladros del tajeo ¢
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Age = AH — 4% By,

Siendo:

AH: Ancho de la labor =2.10 m

Bpn: Burden practico de hastiales = 0.26 m
Age =210—4%026=1.06m

Burden méximo en la zona ¢

* RWS
B, = 0.9+ |1277724Nro (Ecw.2.87)

Cx f * (%)
Donde:
La direccién u orientacién de salida de los taladros de tajeos es hacia
abajo.
f = Factor de fijacion. Generalmente se toma 1,20 para este caso
S/B = Relacion entre el espaciamiento y burden (se suele tomar igual
a1.25).

0.50 x 1.13
By = 0.9 *

0.50 * 1.20 = (1.25)
B, = 0.78m
C = Constante de roca corregida.
€ =0.50+0,07/0.71 = 0.60 paraB < 1,4 m

B 0.9 0.50 x1.13
= 0.9 %
¢ 0.60 = 1.45 = (1.25)

B,=0.71m
Célculo del Burden apropiado para los taladros de ayuda en la
corona

B, — L *sen )
Bp, = — 5 W)~ Er (Ecu.2.88)

0.71 — 1.74 = sen(3) — 0.04

Pc =
2
Bp. =0.32m
Calculo de numero de taladros zona ¢
Npa, = Agc (Ecu.2.89)
S/B
1.06

Nrar =55+ 125 T 1
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N;4, = 2 Taladros

Espaciamiento de los taladros de hastial

Sy = Ans (Ecu.2.90)
Ntal
127
hT T
S, =0.64m

Numero de cartuchos en hastiales Emulex 80% de 25.4 mm x 203.2
mm

T=15%0,
T =15%0.036
T=054m

(Le—=T) *qq
Peso carucho

(1.74 — 0.54) * 0.50

011 = 5.45 Cart/Tal
NCART = 6 Cart/Tal

Nearr =

CART =

g .— — 1]
_® -
0.64m
3 f - 0.64m -
/ e ¥ @
L 032m |
® 0 -
L L [
057m
® 2
@ 25m =
 GRADIENTE o g 2.20m
O 0.34m-
pe 0. lﬂm‘ el & L3 ® l- -!
' QT O '
@ !
‘ > & 3
3 Y L ]
» 10.45m 3 4 @
o @ ®
0.30m
- 0.67m -
b ey I @ a )
i - 0.76m -
L 2.10m -1
(=2

Figura N°. 100: Disefio de la malla de perforacion de manera optimizada en la Gal.
2140E
Fuente: Autores de Tesis
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indices de perforacion y Factores de voladura

Tabla N°. 64: Cuantia de explosivo por cada taladro optimizado

DISTRIBUCION DE TALADROS Y CANTIDAD DE EXPLOSIVOS
Distribucion de Cebo Columna | Cant. De PES_G Pesos
N® explosivos | Total
carga - - Cartuchos . R
Taladros [ N® Tipo Ne X unidad (Kgz)
Alivio 4 0
Arranque 3 1 Emulex 80% 7 21 0.113 2.373
ler. Cuadrante 4 1 Emulex 80% 7 2 0.113 3. 164
2do. Cuadrante 4 1 Emulex 80% 7 28 0.113 3.164
Jer. Cuadrante 4 1 Emulex 30% 7 28 0.113 3.164
4to. Cuadrante 4 1 Emulex 80% 7 2 0.113 i.lo4
Arrastres 4 1 Emulex 80% 7 2 0.113 ile4
Coronas 5 1 Semexsa 65% 6 30 0.081 243
Ayuda Coronas 2 1 Emulex 30% 6 12 0,113 1.356
Hastiales 4 1 Emulex 80% 7 28 0.113 3. 164
Cuneta 1 1 Emulex 80% 4 4 0.113 0.452
TOTAL 39 235 25.595

Fuente: Autores de Tesis

Rapidez de perforacion (VP)

VP = ((longitud del taladro) / (tiempo efectivo por taladro)

VP =1.74 m/Tal / 3.55 min/Tal

VP = 0.49 metros por inuto(m/min)

Tiempo Total que se demoran en realizar un frente de perforacion

TP = ((numero de taladros x longitud de taladros) / (velocidad de perforacion))
TP =(39 x1.74) / (0.49)

TP =2h. 18 min.

Eficiencia total que se demoran en realizar un frente de perforacion
Eficiencia de perforacién = ((longitud del taladro) / (longitud del barreno)) x 100
Eficiencia de perforacion = ((1.74/1.83) x 100

Eficiencia de perforacion = 95 %

Eficiencia de voladura del frente de trabajo.

Eficiencia voladura = ((longitud del taladro) / (avance efectivo en la labor)) x
100

Eficiencia voladura = (1.74/1.84) x 100

Eficiencia voladura = 95 %

Avance y/o progreso efectivo por disparo
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Avance disparo = (longitude del barreno x eficiencia de perforacion x eficiencia
de voladura)

Avance disparo = ((1.74) x 0.95 x 0.95)

Avance disparo = 1.60 m

Metros perforados por disparo

Metros perf. con barreno 4 pies = 1.20m x 39 Tal. X 0.95 = 44.46 m

Metros perf. con barreno 6 pies = 1.80m x 39 Tal. x 0.95 — 44.46 = 22.23 m
Total, metros perforados = 66.69 m

Volumen quebrado de roca

Volumen quebrado = seccion del frente de la labor x avance efectivo realizado
Seccion = (3.1416 x 0.60 x 1.05) /2 + 2.10 x 1.70 = 4.56 m?

Volumen roto = 4.56 m? x 1,74 m + 4.56 x1.74 x 0.30

Volumen roto = 10.31 m?

Tonelaje de roca fragmentado

Tonelaje fragmentado = (volumen roto x avance efectivo x densidad)
Tonelaje fragmentado = (10.31 m® x 2,7 TM/m®)

Tonelaje fragmentado = 27.84 TM

Factor de cargamento del explosivo

FC = (kg. Explosivos / volumen roto)

FC =25.60/10.31

FC = 2.48 kg/m®

Factor del poder rompedor(potencia) (kg / TM).

FC = kilogramos de Explosivo / tonelaje roto

FC =25.60/27.84

FC =0.92 kg/TM

Factor de carga directa y/o lineal en el taladro.

FCL = (kilogramos de Explosivo / metro lineal)

FCL = 25.60/ 66.69

FCL = 0,38 Kg/m
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4.5. Técnicas e instrumentos
4.5.1. Técnica

4.5.2.

Muestreo en la que la composicion de la muestra se selecciona deliberadamente

en funcion de los criterios estratégicos del investigador. La muestra se

selecciond porque el estudio se considerd representativo o de alguna manera

relevante. Esta afirmacion esta respaldada por la experiencia y el conocimiento

del investigador, asi como por estrategias especificas.

Instrumentos

Los instrumentos y/o mecanismos empleados para la investigacion son la

medicion mensual para confirmar el avance de las labores y volumen obtenido,

el reporte continuo de la operacion, reporte operacional mensual y la toma de

fotografias para evaluar los costos.

Reporte continuo de operacion:

Actividad disparada.

Explosivos empleados.

Cantidad de equipos y cantidad de horas ejecutadas de los equipos
Cantidad de taladros.

Reportes operacionales mensuales.

Cantidad de explosivo utilizado por disparo y por labor
Cantidad de accesorios de voladura utilizados por labor
Cantidad de taladros
Cantidad de equipos

Volumen y tonelaje de mineral conseguidos

Instrumentos utilizados:

Tablas y abacos de clasificaciones geomecanicas
libreta de apuntes, GPS, equipos topograficos
fichas de comparacion

software Rocscience

brajula

laptop

Materiales Consumibles en VVoladura

Emulex 80% y 65%
Semexsa 65%

Armada o Carmex 2.40 m
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* Mecharépida Z - 18
Accesorios y Equipos de Perforacion

» Perforadora Jack Leg neumatica (marca RNP modelo seco)

« Barreno cénico de perforacion ( 4y 6 pies por 7/8 de pulgada)
« Broca descartable de botones de 36, 38, y 45 mm de didmetro
» Saca brocas de 22 mm x 7/8 de pulgada

» Saca barrenos

Instrumentos y Herramientas

» Mangueras de aire y » Atacadores de

agua
Aceite torculo almo
150

Flexdémetro

Guiadores de madera

madera

Punzon de PCV
Espray
Cucharillas
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1.Descripcion de Resultados
La implementacion de la Geomecéanica para la mejora en las operaciones unitarias de
sostenimiento, perforacion, y voladura se ha realizado en la Gal. 2140 E (Nv. 06) zona
santa rosa, de una seccién de 2.10 m x 2.20 m, el mismo que se ha realizado en roca dura.
En el caso anterior de la biblioteca, aplicamos el algoritmo de Roger Holmberg para
encontrar los parametros de perforacion y voladura y experimentamos con la dimension
de longitud anterior para cada disparo.
La especificidad del proyecto de perforacion para este activo se estimd mediante los
siguientes factores:
e Cantidad y diametro de taladros vacios.
e Cantidad y diametro de taladros de produccion
e Longitud de taladros perforados
e Progreso lineal
e Modelo de roca
e Equipo a utilizar
e Capacidad de roca
e Tonelaje de material roto

e Cantidad de explosivo a utilizar
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5.2.Contrastacion de Hipotesis
HIPOTESIS |
Al implementar la Geomecanica para disefiar una malla en el frente de perforacion segn
las condiciones del macizo rocoso se optimizara, cantidad de taladros, consumo de
explosivos, los tiempos de operacién, consumo de aceros, y los precios de perforacion en
el frente de la Gal. 2140 E (Nv. 06) en la Unidad Minera SOTRAMI S.A
5.2.1. Resultados comparativos de Perforacion
e Perforacion de una malla sin estandar
Cuando se disefidé la malla de perforacion en el capitulo anterior no valoro
estrictamente las caracteristicas Geomecanica y geoldgicas del macizo rocoso.
En el disefio de malla se empled 42 taladros los cuales fueron cargados y 3 de
ellos fueron taladros vacios es decir taladros de alivio en el frente de la Gal.

2140E, como se muestra en el cuadro siguiente.
Tabla N°. 65: Reparticion de taladros

Reparticion de taladros Numero de taladros

Taladros vacios

Taladros de Arranque

Ayuda de arranque

Sobre ayudas de arranque

Coronas

Ayuda de coronas

Cuadradores

Taladros destroza

Taladros hastiales

Ayuda hastiales

Arrastres

Ayuda de arrastres
Total

Fuente: Autores de Tesis

[CUREE S S R T > LI & 2 B S SN FU R OV ]

N
(62}

e Nueva esquematizacion de la Malla de perforacién estandarizado
Con base en el analisis previo de los parametros de perforacion y la
implementacién del disefio de la red de perforacion, se ha realizado una mayor
normalizacién del mapa de la cuadricula de perforacion, que es la
caracteristica geotécnica y geoldgica, para obtener los mejores resultados.
Segun la nueva estandarizacion ofrece los siguientes parametros de disefio de
malla, peso, distancia entre ejes, espesor del agujero, espesor del agujero de

fabricacion, tamafio del agujero y disponiéndose 39 taladros.
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Tabla N°. 66: Reparticion de taladros optimizados

Reparticion de taladros Numero de taladros

SN

Tladros de alivio
Taladros de arranque
Tal. ler. Cuadrante
Tal. 2do. Cuadrante
Tal. 3er. Cuadrante
Tal. 4to. Cuadrante
Taladros de corona
Tal. ayuda de corona
Taladros de hastiales
Taldros de arrastres
Taladro de cuneta

Total
Fuente: Autores de Tesis

PR AN OSEBSSEMW
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Los resultados concluyeron que la implementacion del nuevo disefio de la red
de perforacion redujo 6 taladros en comparacion con la red de perforacion
anterior y permitio la seleccion de explosivos adecuados para reducir los
tiempos de perforacion., los costos y/o precios de voladura en la Gal. 2140E
del nivel 06 de la Empresa Minera SOTRAMI S.A

5.2.2. Comparacion de la Carga Explosiva en la VVoladura

e Carga explosiva en la voladura anterior

La voladura en el que se empleo el explosivo Emulex 80% para los arranques
y Emulex 65% para el resto de taladros y 8 m de mecha instantanea y 42 cifras

de Carmex de 7 pie. Se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla N°. 67: Carga explosiva de la malla de perforacion

Item Cantidad
Cantidad de cartuchos 282 cart.
Cant. Explosivos/ disp. 31.65 Kg
Fulminante N° 8 42 Unid.
Mecha rapida 8m
Factor de carga 2.89 Kg/m?
Factor de potencia 0.96 Kg/ ton

Fuente: Autores de Tesis
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e Carga optimizada de explosivos
Conforme las caracteristicas geomecénicas y geologias de la roca se ha
escogido el explosivo Emulex 80% y en taladros de coronas Semexsa 65% se
presenta en el cuadro siguiente.

Tabla N°. 68: Carga optimizada de explosiva en la malla de perforacién.

item Cantidad
Cantidad de cartuchos 235 cart.
Cant. Explosivos/ disp. 25.60 Kg
Fulminante N° 8 35 Unid.
Mecha rapida 6 m
Factor de carga 2.48 Kg/m®
Factor de potencia 0.91 Kg/ ton

Fuente: Autores de Tesis
5.2.3. Metro de Avance Lineal por Metros Perforados
Como calculo final de la optimizacion de la configuracion de taladros en el frente
de avance de la Gal. 240E se redujo de 45 taladros perforados a 39 taladros
perforados por disparo, también se consiguié reducir metros perforados por metro
de avance lineal de 55.93 a 42.41 y que se encuentra por debajo de la TAC como

se observa en la tabla 69.

Tabla N°. 69: Comparacién de promedio de metros perforados por metro de avance

item Mes Metros perf./m Promedio TAC
Disefio emperico  Set— 19 56.75
Disefio emperico Oct —19 56.54 55.93 45
Disefio emperico Nov-—19 55.45
Disefio emperico  Dic — 19 54.86
Segun Holmberg Ene -20 43.4 42.41 45
Segun Holmberg Feb - 20 41.42

Fuente: Autores de Tesis
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Metros perforados/m avance lineal Gal. 2140E

70.00
3
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o
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(72)
=
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=
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Set-19 | Oct-19 = Nov-19 = Dic-19 @ Ene-20 | Feb-20 | Prom.
Gal. 2140E| 56.75 56.54 55.45 54.86 43.40 41.42 47.71
= @= TAC 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00

Figura N°. 101: Grafico comparativo de metros de perforados por metro de avance

Fuente: Autores de Tesis

Porcentaje de Sobre Rotura de la Gal. 2140E

El resultado de la optimizacidn de sobre roturas de techo y hastiales de la galeria
se logré reducir de 13 % a 6.5% que nos indica que el disparo fue eficiente y

obtenido que es igual a la seccion tipica de la galeria.

14.00
12.00 1300 SSS
10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Sobre rotura %

sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20

e Gal. 2140E

Figura N°. 102: Comparacién de sobre rotura antes e implementado

Fuente: Autores de Tesis
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La paridad o comparacion del disefio emperico realizado y disefio implementado
segun el algoritmo de Roger Holmberg de parametros de perforacion y voladura
en la Gal. 2140E donde se visualiza la reduccion en consumo de explosivos,
numero de taladros, factor de carga y aumento expresivos de avance lineal de este

modo se tiene mayor rendimiento de avances lineales en dicha galeria.

Tabla N°. 70: Resumen comparativo de indicadores de perforacion y voladura

item Anterior Propuesto Diferencia % Variacion

Taladros perforados (tal.) 45 39 6 13.33
Taladros cargados (tal.) 42 35 7 16.67
Explosivos (Kg/disp) 31.65 25.60 6.05 19.11
Emulex 80% (Cart.) 252 205 47 18.65
Semexsa 65% (Cart.) 30 30 0 0.00
Carmex 2.10 (Unid.) 42 35 7 16.67
Mecha rapida (m) 8 6 2 25

Factor carga (Kg/m®) 2.89 2.48 0.41 14.18
Factor potencia (Kg/Tn) 0.96 0.91 0.05 5.21
Volumen roto (m®) 7.07 10.31 3.24 45.82
Avance lineal (m) 14 1.60 0.20 14.29
Metros perforados (m/disp) 78.30 67.86 10.44 13.33
Sobre rotura (%) 13 6.5 6.5 50

Fuente: Autores de Tesis

5.3. Discusién de Resultados
5.3.1. Indicadores de voladura

Control de Deficientes de VVoladura en Frentes de Avance

Tabla N°. 71: Reduccién de incidencias de voladura

Voladuras Deficientes por Mes

Mes Tiros Cortados Tiros Soplados Disparo Anillado Taqueos Total / Mes

Setiembre 5 3 4 6 18
Octubre 2 3 5 14
Noviembre 5 3 4 4 16
Diciembre 4 3 3 5 15
Enero 2 2 1 2 7
Febrero 1 0 0 2 3

Fuente: Autores de Tesis
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Deficientes de voladura
20
18
16
14
B
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SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
ETIROS CORTADOS 5 4 5 4 2 1
mTIROS SOPLADOS 3 2 3 3 2 0
DISPARO ANILLADO 4 3 4 3 1 0
TAQUEOQOS 6 5 4 5 2 2
mTOTAL / MES 18 14 16 15 7 3

Figura N°. 103: Resultado de optimizacion de incidencias de voladura

Fuente: Autores de Tesis

Interpretacion de deficientes voladuras

El trabajo se minimizé mediante la capacitacion tedrica y practica en practicas de
perforacion y voladura, como el marcado de roscas de perforacion, verificaciones
de paralelismo y factores de carga. Ademas de todo esto, monitoreo y control
continto por parte del supervisor para mejorar la reduccién de parametros faltantes.
Interpretacion de eficiencia con un moderno disefio de perforacion en la malla
El consumo de explosivos se ha reducido porque estd totalmente distribuido y
aplicado mediante un nuevo disefio de las redes de perforacion y voladura para

frentes progresivos y capacitacion técnica, seguimiento y control por vigilancia.

5.3.2. Interpretacién de Eficiencia en Avances Lineales
De igual modo al disefiar y estandarizar la nueva malla de perforacién y voladura
por el procedimiento de Roger Holmberg, se disminuye las incidencias de voladuras
defectuosas notablemente, se perfecciona los avances lineales y sobre todo se
cumple con los planes mensuales, ver tabla N° 72 y tabla N° 73 por consiguiente,
se menciona el avance de la disminucion de voladuras defectuosas y el progreso de

los avances lineales en promedio por mes.
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Tabla N°. 72: Progreso de avances lineales en promedio por mes
Avances Lineales en Promedio por Mes
Mes Avance/Guardia (M)
Setiembre 1.62
Octubre 1.61
Noviembre 1.63
Diciembre 1.66
Enero 1.67
Febrero 1.69
Promedio 1.65
Fuente: Autores de Tesis
Tabla N°. 73: Progreso de avances lineales promedio por mes
Mejora de avances/disparo por mes
1.7
i 1.68 -
o -
9 1.66 --
(5] -
e 1.64 o=
© o=
= 1.62 _e=="
[<5]
© 1.6
Q
£
S 1.56
a SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
HAVANCE/GUARDIA (m) 1.62 1.61 1.63 1.66 1.67 1.69

Fuente: Autor de Tesis

Avance lineal
Con base en el plan mensual y el progreso real del trabajo de desarrollo, se recopilan
los siguientes valores porcentuales de comparacion entre los programado y lo

ejecutado para la Gal. 2140E.
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Tabla N°. 74: Avance lineal - Gal. 2140E

Mes Programa(m) Ejecutado(m)  Diferencia(m) % Cumplimiento
Setiembre 40 38 -2 95
Octubre 45 44 -1 97.77
Noviembre 45 43 -2 95.55
Diciembre 40 45 5 112.50
Enero 45 47 2 104.44
Febrero 50 50 0 100

Total 265 267 2 100.75

Fuente: Autores de Tesis

El cumplimiento de las metas mensuales de avances en la Gal. 2140E de desarrollo

resulta por encima del 100% como se aprecia en el cuadro anterior.

5.3.3. Interpretacion de los Resultados
Luego de analizar los resultados con el nuevo diagrama de malla y distribucion la
carga explosiva por taladro y frente en la ejecucion de la Galeria 2140 E del nivel
06. Las peculiaridad geomecéanicas del macizo rocoso es un grupo elemental que
no se puede modificar en el disefio de la voladura, es decir el disefio que se debe
amoldar a dichas propiedades de manera que sea Optimo, este fin se obtiene
calculando parametros controlados de la voladura, puedo deducir que mi objetivo
en la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga explosiva
adecuada para optimizar la peroracion y voladura son eficientemente aceptables por
los logros obtenidos en la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la
carga adecuada reduciendo la cantidad de taladros se ha logrado desminuir de 45 a
39 taladros perorados de 6 pies de longitud por disparo en la elaboracion de la
Galeria 2140 E. La disminucion del namero de taladros ha tenido implicancias en

la optimizacién de tiempos y en consumo de aceros de perforacion.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. Con el reciente disefio de mallas de perforacion de taladros para la voladura se

mejord el disefio de seccidn de 2.10 metros por 2.40 metros a 2.10 metros por 2.20

metros la cual se estandarizé.

2. Los parametros de perforacion y voladura mejoraron en los siguientes aspectos:

En la malla de perforacion se redujo de 45 taladros perforados por frente a 39
taladros perforados por frente (13.33%).

Con el RMR: 71, RQD: 75.4%, GSI: 66 se empled en la ecuacion de ASHBY
para calcular el consumo especifico de explosivos en la voladura y se redujo
de 31.65 kilogramos por frente a 25.60 kilogramos por frente (19.12%), en
factor de carga de 2.89 kilogramos por metro cubico a 2.48 kilogramos por
metro cubico (14.19%), y factor de potencia de 0.96 kilogramos por tonelada
a 0.91 kilogramos por tonelada (5.21%) asimismo se obtuvo una util
fragmentacion para que la limpieza sea deseable y un acarreo de material
optimo.

El avance lineal se mejoré de 1.62 metros por disparo a 1.69 metros por disparo
(4.32%), incrementandose el volumen de mineral obtenido de 7.07 metros
cabicos a 10.31metros cubico (45.83%).

3. Con lavoladura en el frente Galeria 2140E nivel 06 se redujo la generacion de sobre

roturas prescindiéndose de un 13% a 6.5%. Obteniendo una voladura controlada en

la sobre rotura para mayor control de la corona y hastiales.
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6.2. Recomendaciones

1. El principio més valioso para disminuir las incidencias de las voladuras defectuosa
es el de ejecutar célculos constantes a los disefios de esquemas de perforacion y
voladura, haciendo un rastreo de los procedimientos unitarios de perforacion y
voladura y al momento de cargar los taladros se deberd emplear los explosivos
adecuadas y minimizar a toda costa que el personal este laborando précticas
empiricas.

2. Distribuir bien los taladros cumpliendo los estandares y/o procedimientos mas el
método aplicativo técnico, y es importante considerar la experiencia, habilidad del
maestro perforista y teniendo en cuenta las caracteristicas del macizo rocoso, para
que pueda haber una buena voladura.

3. Capacitaciones continuas del personal minero por parte de instituciones externas,
debido a que estas capacitaciones motivan e incentivan a hacer mejor su labor y a
mejorar sus habilidades al momento de desempefiarse en su rol, con el fin de realizar
sus trabajos de manera segura respetando los procedimientos escritos para trabajo
seguro en la empresa minera.

4. Ladata de investigacion obtenidos (DIPS, PHASE2, ROCDATA) es recomendable
validarlos por expertos en el area ante ellos nuestro proyecto fue revisado y
corregido por el centro geotécnico internacional durante el diplomado de
geomecanica subterraneo y superficial dictado por el Ing. Guillermo Cayllahua de
la UNI-UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.
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“IMPLEMENTACION DE LA GEOMECANICA PARA LA MEJORA DE LA PERFORACION Y VOLADURA EN LABORES DE DESARROLLO EN LA UNIDAD MINERA

SOTRAMI S.A. 2019”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Problema general: Objetivo general: Hipotesis generales: variable Tipo: investigacion | Universo:
> ¢En qué medida la > Mejorar los estandares de | » La  implementacion de la | independiente | aplicada Minera
implementacion de la perforacion y voladura en geomecanica  mejorara los Nivel SOTRAMI
geomecanica influird en la labores de desarrollo estandares de perforacion 'y | Implementacion | explicativo
mejora de los estandares de mediante la implementacion voladura en labores de desarrollo | de la Método: Poblacién:
perforacion y voladora en de la geomecanica en la en la unidad minera SOTRAMI | geomecéanica cuantitativo y cuasi Zona santa
labores de desarrollo en la unidad minera SOTRAMI S.A. 2019 experimental rosa
unidad minera SOTRAMI S.A. S.A. 2019 técnica
2019? analisis documental Muestra
Problemas especificos Objetivos especificos. Hipo6tesis especificas variable de fuentes Galeria 2140,

» ¢En qué medida la
implementacién de la
geomecanica mejoraré en el
disefio de malla de perforacién
en labores de desarrollo en la

unidad minera SOTRAMI S.A.

20197

» ¢Enqué medida la
implementacién de la
geomecanica mejorara los
parametros de perforacion y
voladora en labores de
desarrollo en la unidad minera
SOTRAMI S.A. 2019?

» ¢De qué manera la
implementacién de la
geomecanica contribuira en la
reduccion de la sobrerotura en
labores de preparacion en la

unidad minera SOTRAMI S.A.

2019?

» Mejorar el disefio de malla de
perforacion en labores de
desarrollo mediante la
implementacién de la
geomecanica en la unidad
minera SOTRAMI S.A.
2019.

» mejorar los pardmetros de
perforacion y voladura
mediante la implementacién
de la geomecéanica en labores
de desarrollo en la unidad
minera SOTRAMI S.A.
2019.

» Reducir la generacion de

sobreroturas en labores de
desarrollo mediante la
implementacion de la
geomecénica en la unidad
minera SOTRAMI S.A.
2019.

» La implementacion de la
geomecanica mejorara el disefio del
tipo de malla de perforacién en
labores de desarrollo en la unidad
minera SOTRAMI S.A. 2019

» La implementacién de la
geomecénica mejorara los
parametros de perforacién 'y
voladura en labores de desarrollo
en la unidad minera SOTRAMI
S.A. 2019

» La implementacién de la
geomecanica contribuirda en la
reduccion de generacién de
sobreroturas en  labores de
desarrollo en la unidad minera
SOTRAMI S.A. 2019

dependiente
estandares de
perforacion y
voladura en
Labores de
desarrollo

bibliogréaficas
concernientes al tema
observacion directa
procedimiento
datos procesados y
agrupados, tabulados
para la confeccion de
cuadros estadisticos
instrumento
formatos, abacos
geomecanicos y
manuales

Disefio:
M—3 O
donde:

M: Muestra
O:observacion
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Anexo N° 2
Sostenemiento permanente segtin Q de Barton modificado
Sostenimiento permanente y “Q" { Modificado de Barton 2000).
CLASES DE ROCA
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q= ooy —1 2
S T "Tan “TsRF
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO

1. SIN SOSTERIMIENTD . HORMIGON PROYECTADO CON FIRRAS, %0-150 mm ¥ PERNO, S(r+B

2. PERMO PUNTUAL, ab 7. HODEMIGDN FROYECTADD CON FIBRAS, 120-150 mm ¥ FERRD, S{fr)+8

3. PERMNO SISTEMATICO, B 8. HORMIGON PROYECTADD COMN FIBRAS, = 150 mm ¥ PERND ¥ ARCOS

4. FERND SISTEMATICO COM ARMADDS REFORZADDS COM HORMIGON PROYECTADD, S(fr)+RRAS+E

HORMIGON PROYECTADC, 40-100 mm, B+& 5. REVESTIMIENTO DE HORMIGON, CCA
. HORMIGON PROYECTADD CON
FIERAS, S0-80 mm Y FERND, S(ir+B

o

Fuente: Carbajal Rojas, junio (2008)
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Anexo N° 3
Parametros de discontinuidades
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Fuente: Carbajal Rojas, Junio (2008)
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Anexo N° 4

Tiempo de autosostenemiento en labores mineras subterraneas

30 1 hora 1 dnla 1 semana 1mes 1 afio 10 afios
LB LU Prrrerm roeeremm LI ] LI

20 1 (K. ol _

E COLAPSO ' » :

15 E—INMEDIATO ' el

10 _\X-

LI
/
%

SPAN (m.)
N WaBaOOD &
]

a Al

" : IERE
> SOSTENIMIENTO
- ! 1 lllllll|| J. %
o 0 -
10" 10 10’ 10 10° 10 10’
HORAS

MAXIMO ABIERTO SIN SOSTENIMIENTO (SPAN) =2 *ESR *Q A
ESR = 1.6, Para labores permanentes.
ESR = 3.0, Para labores temporales.

Ejemplo practico.

1. Valoracion de la masa rocosa
(RMR) = 50

2. Madximo abierto sin sostenimiento
(SPAN) = 5.00m.

3. Tiempo de autosostenimiento
(Segun la imagen) = 300h = 12 dias
aproximadamente.

Fuente: Boletin informativo de la Gerencia de Supervision Minera, Enero - Marzo 2018

Edwin Quintanilla Acosta, Gerente de Supervision Minera OSIGNERMIN
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Anexo N° 5
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo se realizaron en las diferentes labores de desarrollo, para nuestro caso

el estudio se realizé en la Gal. 2140 E, el procedimiento que seguimos fue el siguiente:

1.

2
3.
4

o

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Desatado de rocas Sueltas de la labor.

. Verificar que se encuentre marcado el punto de direccion y la gradiente.

Pintado de malla considerando el disefio propuesto por Roger Holmberg.
Realizar la perforacion, controlando el paralelismo, simetria y profundidad de
taladro.

Realizar nuevamente el desatado de rocas del frente perforado.

Realizar el armado o cebado y carguio para los taladros de pre corte con
explosivos de baja potencia.

Realizar y distribuir el cebado, teniendo en cuenta los retardos propuestos.
Iniciar el carguio con Emulex 80%, controlando la cantidad de explosivo por
taladro.

Realizar el amarre del frente con mecha rapida.

Marcar un punto contra para tener un control del avance.

Realizar el chispeo.

Inspeccionar la ventilacion.

Regar el frente para encontrar posibles tiros cortados.

Realizar nuevamente el desatado de rocas del frente disparado.

medir el avance, desde el punto contra hasta la cara libre.
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Anexo N° 6
Tipos de arranque de taladros con corte quemado
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L
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Fuente: Manual Practico de Voladura, EXSA S.A. (2019)
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Anexo N° 7
Estandares para labores de desarrollo con seccion optimizada
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Fuente: SOTRAMI S. A (DPTO de Planeamiento)
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Anexo N° 8

Proceso de recuperacion de oro por aspersion en canchas de lixiviacion (pad)

CAMION CON
ZARANDA

DE CEMENTO

TusEria DE
SOLUCION RICA

COLUMNAS DE CARBON ACTIVADO

Fuente: SOTRAMI S.A (Area planta)
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Anexo N° 9
Formato de IPERC continuo de la Compafiia Minera Sotrami S.A.
(a1 e
e ANE XO N°T vemie
L 5 FORMATO IPERC CONTINUO Fera
T Fagirs 1 =1
FECHA, LUWAR Y DATD 2 DE TRABAJADDRED:
FECHA HDAA HIRVEL! AREA HOMEREL FIRMA
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DECRIFCION DEL FELMRD FEWQO PER CONTROL A FEE 1D RE DAL

B [ e B [

SECARENCIA FARA TONTROLAR BL FELIGRD Y REMIC IR EL RIEIQD.

1-

Z-

-

DATD 2 ELDE IWFEERVIZORER
HDRA HIMERE IWWFERVIZOR MEDIDA ©ORRECTIVA FIRMA

Fuente: Area de seguridad (SOTRAMI S.A.)
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Anexo N° 10

241 de 259

La matriz de evaluacion de riesgos segun tipos de peligros identificados
MAT RIZ BASIC A DE EVALUACION DE RIESGOS
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Fuente: Area de seguridad y salud ocupacional (D.S. N° 023 - EM)
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Anexo N° 11
Fotografias

Uso de guiadores para el control de paralelismo y el corte quemado hexagonal

Fuente: Autores de Tesis
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Pique Principal Esperanza Nv. 05 (Boca Mina Zona Santa Rosa)

T Y

Personal nuevo haciendo su recorrido boca mina zona 23

19 g

Fuente: Autores de Tesis
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Linea de mando-supervisores de la contrata minera Amantina Pert S.A.C

U.E.A “santa filomena”

Fuente: Autores de Tesis
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Anexo N° 12

Plano topografico de la Compafiia Minera Sotrami S.A. zona “Santa Rosa”
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Fuente: area de planeamiento (SOTRAMI S.A))
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