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RESUMEN

La tesis titulada “ANALISIS Y DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA PRECORTE PARA EL CONTROL DE ESTABILIDAD DEL MACIZO
ROCOSO EN TJ 2927N CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A.”, tiene por objetivo
Evaluar como el andlisis y disefio de la malla de perforacion y voladura precorte permite el control
de estabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A., para el desarrollo
de la investigacion se utilizo la metodologia aplicada y se enfoca en la resolucion de problemas
practicos y la generacion de conocimiento, posee un enfogue de investigacion cuantitativo debido
fundamentalmente a que es posible probar las hipotesis de investigacion con la data recopilada en
los sujetos de estudio y que posteriormente podran ser generalizados en la poblacion. Los
resultados han demostrado que, la configuracion precisa de la malla de perforacion en la voladura
controlada de precorte desempefia un papel fundamental en la mitigacion de la inestabilidad del
macizo rocoso en TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A. Esta técnica de perforacion de una
serie de taladros de precorte con pardmetros especificos calculados, como el espaciamiento y la
carga explosiva. El disefio de la malla de perforacion se realizd teniendo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso, la disposicion adecuada de los taladros

de precorte a lo largo de la malla que permitié generar el plano de fractura controlado.

Palabras clave: Diagrama, Malla de perforacion, Estabilidad
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INTRODUCCION

El control de estabilidad del macizo rocoso es de vital importancia en la industria minera,
ya que asegura la seguridad de las operaciones subterrdneas y garantiza un entorno de trabajo
estable y confiable. El presente estudio se enfoca en el andlisis y disefio de la malla de perforacion
y voladura precorte como una estrategia para el control de estabilidad en el sector TJ 2927N de la

mina, perteneciente al Consorcio Minero Horizonte SA

El macizo rocoso en esta zona de la mina presenta caracteristicas geomecanicas particulares
que requieren de medidas especificas para reducir los riesgos asociados a la inestabilidad. La
presencia de discontinuidades, la escasez de las propiedades mecénicas de la roca y las cargas
inducidas por la explotacién minera son factores que influyen en el comportamiento del macizo

rocoso y pueden comprometer su estabilidad.

En este contexto, el analisis y disefio de la malla de perforacion y voladura precorte surge
como una solucion efectiva para controlar la deformacién y evitar el colapso del macizo rocoso.
Esta técnica se basa en la creacion de una serie de cortes previos a la voladura principal, que
permiten controlar la propagacion de las grietas y minimizar los esfuerzos inducidos en la roca

estimulante.

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una metodologia integral para el anélisis
y disefio de la malla de perforacion y voladura precorte en el sector TJ 2927N de la mina. Para
lograrlo, se llevara a cabo un anélisis geomecanico detallado del macizo rocoso, considerando
aspectos como la caracterizacion de las discontinuidades, la resistencia y deformabilidad de la

roca, asi como las condiciones de carga presentes en la zona de estudio.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis geomecanico, se procedera al disefio
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optimo de la malla de perforacion y voladura precorte, teniendo en cuenta parametros como la
geometria de los cortes, la distribucion de cargas y la secuencia de voladura. Se buscara maximizar
la estabilidad del macizo rocoso, minimizando los riesgos de colapso y asegurando un entorno

seguro y productivo para las labores mineras.

En el Capitulo I se presentan los aspectos generales de la investigacion, estableciendo el

marco inicial. Se hace referencia al TJ 2927N como base para el estudio.

El Capitulo Il se dedica al desarrollo del marco tedrico conceptual, centrandose en las
variables independientes. Se realiza una evaluacién del macizo rocoso y se proporciona una

descripcion general de la unidad de acumulacion Parcoy.

En el Capitulo I11 se lleva a cabo el analisis y disefio de la malla de perforacién y voladura
precorte para el control de la estabilidad del macizo rocoso en el TJ 2927N. Se realizan los calculos
necesarios y posteriormente se evaltan utilizando el software JK SimBlast, con el objetivo de

predecir los resultados de las voladuras.

En el Capitulo IV se realiza una evaluacion de los resultados obtenidos desde una
perspectiva geomecanica y econdmica. Se analizan los datos recopilados y se examinan los

aspectos relacionados con la estabilidad del macizo rocoso y los costos asociados.

Finalmente, en el Capitulo V se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del estudio,
proporcionando informacion relevante para la aplicacion de este método en investigaciones

posteriores en labores de caracteristicas similares, con una potencia de 12 metros.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La voladura controlada precorte es una estrategia utilizada en la mineria subterranea y
superficial con el objetivo de optimizar la eficiencia y mitigar los riesgos de dafio en la roca
circundante. Esta técnica se basa en la perforacion de una serie de taladros continuos, a una
distancia especifica. Estos taladros se cargan con explosivos de baja potencia y se detonan
previamente a la voladura principal. La detonacién de los taladros de precorte genera una fractura
controlada en la roca, lo cual permite que la energia de la voladura principal se concentre en la
zona deseada y se minimice la disipacion de energia hacia la roca circundante. Esto reduce los
dafos en las paredes y techos de la mina, a la vez que mejora el rendimiento de la voladura al
lograr una distribucién mas uniforme de la energia liberada. Ademas de disminuir el impacto
ambiental asociado a las voladuras, la técnica de precorte también contribuye a mejorar la
seguridad en la mineria subterranea al reducir la probabilidad de desprendimientos de rocas y
limitar la exposicién de los trabajadores a los gases toxicos generados durante las voladuras, esta
técnica se emplea en minas subterraneas que requieren un mayor nivel de precision y control en

las voladuras.

Konya (1980). Sostiene que el proceso de perforacion y voladura es la operacion unitaria
fundamental del ciclo de minado en consecuencia estd ligado a la calidad de voladura, los
parametros como la densidad del explosivo y densidad de la roca son variables esenciales para la

determinacion del Burden, espaciamiento y aprovechamiento éptimo de la energia del explosivo.
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A nivel mundial, la explotacidn de vetas auriferas en mineria subterrdnea han sido objeto
de estudio con la finalidad de obtener labores técnicamente estables, seguras, y asi obtener un alto

porcentaje de recuperacion de mineral en la fase de explotacion.

La sobrerotura del macizo rocoso en las labores de desarrollo y explotacion se origina
debido a dos factores principales en la operacion minera. El factor primordial es la voladura
convencional, en la cual se pueden identificar cuatro causas fundamentales. En primer lugar, la
distribucion de los taladros, que esta influenciada por diversos factores asociados al tipo de roca.
En segundo lugar, las ondas de choque de alta frecuencia generadas por un factor de carga elevado.
En tercer lugar, la secuencia de la voladura, es decir, el orden en que los taladros son detonados.
Por ultimo, las malas practicas de los trabajadores, que representan un factor significativo en el

éxito de la voladura.

Las empresas mineras en el Perd, hoy en dia, presentan muchas dificultades en los trabajos
de perforacion por no evaluar detalladamente el macizo rocoso in situ, se sabe que la
caracterizacion geomecanica va variando segun se va profundizando. EIl tipo de roca no es
uniforme; por lo cual, este estudio debe ser gradual para evitar pérdidas en el consumo de las piezas

de perforacion y voladura. (Osinerming, 2018).

El Consorcio Minero Horizonte S.A., situado en el Batolito de Pataz, se caracteriza
litologicamente por la presencia de granodiorita con una alteracion moderada y una fracturacion
muy pronunciada y la estructura mineralizada esta compuesta principalmente por cuarzo, pirita y
galena. Las diversas labores mineras se encuentran principalmente en las zonas altamente
fracturadas, las cuales son atravesadas por 7 sistemas de fallas. Estas fallas se ven afectadas por la

presencia de aguas subterraneas, lo que genera inestabilidad en las operaciones mineras.

En cuanto a las propiedades de las rocas en CMH, la resistencia a la compresion de la roca
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intacta oscila entre 30 y 50 MPa. Mas del 70% de las rocas presentan una calidad mala y las rocas

de mejor calidad se localizan a cierta distancia del halo mineralogico y de las fallas principales.

El TJ 2927N del nivel 1915 En la unidad minera Parcoy, se explota por el método de
minado de corte y relleno ascendente mecanizado (CRA) es esta veta aurifera se localizo la veta
denominada Lourdes Split con una ley diluida programada promedio de 24.98g/TM con
buzamiento entre 60° y 75° donde la potencia de veta se incrementa hasta los 15 metros y estan
emplazadas en roca de mala calidad RMR(Bianiawski89) 28 a 30, con una resistencia a la
compresion de la roca intacta entre 35 y 45MPa. Analizando métodos empiricos, y modelos
matematicos se determinaré el disefio adecuado de la malla de perforacién y voladura controlada
precorte para proveer estabilidad en la explotacion del TJ 2927N, esta aplicacion adecuada nos
llevara a reducir el dafio al macizo rocoso en el contorno de la excavacién evitando realces y
colapsos del TJ 2927N. “El Disefio de Voladuras es una técnica que se basa en la aplicacion de
técnicas de calculo en un medio heterogéneo, en el cual los resultados obtenidos pueden influir en

gran medida en el desarrollo del método de explotacion”. (Navarrete,2003, pp.20).
1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.1. ESPACIAL (GEOGRAFICA).

Se centra especificamente en la mina TJ 2927N del Consorcio Minero Horizonte S.A. Esta
mina subterranea en particular seré el contexto principal de estudio para analizar y disefiar la malla
de perforacion y voladura precorte. Se consideraran las caracteristicas geoldgicas, geomecanicas
y estructurales del macizo rocoso de esta area en particular, asi como las condiciones operativas y
los desafios especificos que se presentan en la mina TJ 2927N. La investigacion se limitara a esta

ubicacion especifica para proporcionar recomendaciones y soluciones adaptadas a las necesidades
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y condiciones de la mina en cuestion.

1.2.2. TEMPORAL.

La delimitacion temporal del tema "Analisis y disefio de la malla de perforacién y voladura
precorte para el control de estabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N" se centra especificamente
en el afio 2023. Durante este periodo, se llevara a cabo el anlisis detallado de la estabilidad del
macizo rocoso en la mina TJ 2927N y se disefiard una malla de perforacion y voladura precorte

para controlar eficazmente los riesgos geomecanicos asociados.

Esta delimitacion temporal se basa en la necesidad de actualizar y mejorar las précticas de
control de estabilidad en la mina TJ 2927N en el afio actual, considerando los avances tecnoldgicos
y las mejores préacticas en la industria minera. Durante el afio 2023, se recopilaran los datos
geotécnicos relevantes, se realizaran estudios detallados del macizo rocoso y se llevaran a cabo

simulaciones y analisis numéricos para evaluar diferentes escenarios de estabilidad.

El resultado de este estudio serd un disefio de malla de perforacion y voladura precorte
especifico para el control de estabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N, que estara adaptado a las
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del area en el afio 2023. Es importante destacar que la
delimitacion temporal se refiere especificamente a este afio, aunque los resultados y
recomendaciones obtenidas podrian sentar las bases para futuras investigaciones y mejoras en el

control de estabilidad de la mina.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Los problemas planteados se mencionan a continuacion.
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1.3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL

¢Como el andlisis y disefio de la malla de perforacidn y voladura precorte permite el control

de estabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A.?

1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ESPECIFICO

= ;Como influye la calidad del macizo rocoso en la perforacion y voladura en el TJ

2927N Consorcio Minero Horizonte S.A.?

= ¢En qué medida la malla de perforacion de acuerdo con la voladura controlada de
precorte ayuda a minimizar la inestabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N

Consorcio Minero Horizonte S.A.?

= ;Como la propuesta de voladura controlada de pre corte repercute en la
disminucion de la sobre rotura y dilucion de mineral (inestabilidad del macizo
rocoso) en TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A., realizando simulaciones

en el Software JKSimBlast?

1.4. JUSTIFICACION
JUSTIFICACION TEORICA:

El andlisis y disefio de la malla de perforacion y voladura precorte para el control de
estabilidad del macizo rocoso en la mina TJ 2927N del Consorcio Minero Horizonte SA se justifica
tedricamente debido a la importancia de garantizar la seguridad y estabilidad en las operaciones
mineras subterraneos. Existe una amplia base tedrica que respalda la eficacia de esta técnica en el
control de deformaciones y el fortalecimiento del macizo rocoso. La investigacion tedrica en areas
como la geomecanica, la mecanica de rocas y la ingenieria de minas fundamentos solidos

proporcionales para comprender los conceptos y principios subyacentes en el disefio de la malla
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de perforacion y voladura precorte. Ademas, se consideraran las clasificaciones internacionales

mas utilizadas, como el indice Q de Barton,
JUSTIFICACION PRACTICA:

La aplicacion practica del analisis y disefio de la malla de perforacion y voladura precorte
en la mina TJ 2927N es crucial para abordar los desafios especificos que enfrenta el Consorcio
Minero Horizonte SA en términos de estabilidad del macizo rocoso. La informacion desfasada
sobre las caracteristicas geoldgico-estructurales y las propiedades mecanicas del macizo rocoso ha
generado problemas de seguridad y productividad en las operaciones mineras. Mediante un
enfoque practico, esta investigacion busca proporcionar recomendaciones y soluciones adaptadas
a las condiciones reales de la mina, considerando la presencia de discontinuidades, la utilizacién
de las propiedades mecéanicas de la roca y las cargas inducidas por la explotacion minera. El

objetivo es mejorar la seguridad,
JUSTIFICACION METODOLOGICA:

La justificacion metodoldgica de este estudio radica en la necesidad de desarrollar una
metodologia integral y rigurosa para el analisis y disefio de la malla de perforacion y voladura
precorte en la mina TJ 2927N. Se utilizaran diversas herramientas y técnicas, como el analisis
geomecanico del macizo rocoso, la caracterizacion de las discontinuidades, la evaluacién de los
esfuerzos y deformaciones, y el modelamiento numérico con software especializado. Estas
metodologias permitirdn obtener una comprension detallada de las propiedades ingenieriles-
geoldgicas del macizo rocoso, asi como evaluar la idoneidad de diferentes clasificaciones
internacionales para el disefio del tipo de sostenimiento. Ademas, se realizaran analisis de datos de
estaciones de convergencia, pruebas de pull test de pernos de anclaje y ensayos de laboratorio de

shotcrete, con el fin de obtener informacién relevante y precisa sobre la calidad del macizo rocoso.
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La aplicacion rigurosa de estas metodologias garantizara resultados confiables y contribuira a la
toma de decisiones informadas para el disefio de la malla de perforacion y voladura precorte en la

mina TJ 2927N.

1.5. LIMITACIONES

Es importante tener en cuenta que esta investigacion se centra en un area geogréfica y una
mina especifica (TJ 2927N) en un periodo de tiempo determinado (2023). Por lo tanto, las
conclusiones y recomendaciones obtenidas se aplican directamente a esta ubicacion y no pueden
ser extrapoladas directamente a otras minas o periodos de tiempo diferentes. Cada sitio minero
presenta caracteristicas geoldgicas y geomecanicas Unicas, por lo que es necesario tener precaucion

al generalizar los resultados de este estudio a otras situaciones.

Por ultimo, es relevante mencionar que este estudio se enfoca especificamente en el analisis
y disefio de la malla de perforacién y voladura precorte para el control de estabilidad del macizo
rocoso. Otras consideraciones relacionadas con la operacion minera, como aspectos econémicos,
ambientales y sociales, no son abordados directamente en este estudio y pueden requerir analisis

adicionales y consideraciones especificas.
1.6. OBJETIVO
Los objetivos se mencionan a continuacion.

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar como el anélisis y disefio de la malla de perforacion y voladura precorte permite el

control de estabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A.
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1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar como influye la calidad del macizo rocoso en la perforacion y voladura

en el TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A.

Conocer en qué medida la malla de perforacion de acuerdo con la voladura
controlada de precorte ayuda a minimizar la inestabilidad del macizo rocoso en TJ

2927N Consorcio Minero Horizonte S.A.

Proponer una voladura controlada de pre corte y su repercusion en la disminucién
de la dilucién y/o sobre rotura (inestabilidad del macizo rocoso) en TJ 2927N
Consorcio Minero Horizonte S.A, realizando simulaciones en el Software

JKSimBlast.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

2.1.1.UBICACION Y ACCESO.

La unidad minera de acumulacién Parcoy de Consorcio Minero Horizonte se encuentra
ubicado en el departamento de La libertad en la provincia de Pataz, distrito de Parcoy en anexo

Retamas, las coordenadas geograficas de ubicacion son las siguientes:
77° 27’ 30” Longitud Oeste
08° 02’ 30” Latitud Sur
Altitud 2750 m.s.n.m.

Tabla 1

Acceso a la unidad de acumulacion Parcoy - Consorcio minero horizonte

Ruta de acceso-terrestre

Ruta Tipo de via Distancia (Km) Tiempo estimado (Horas)
Lima Trujillo Asfaltada 580 9
Trujillo Retamas Asfaltada-afirmada 360 12
Total 940 21

Ruta de acceso aéreo

Ruta Tipo de via Distancia (Km) Tiempo estimado (Horas)
Lima Pias Aérea 468 1.18
Trujillo Pias Aérea 170 0.5
Pias Retamas Terrestre 25 0.75

2.1.2.CLIMA Y VEGETACION.

Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite, (Senamhi, 2020) la zona de Retamas
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tiene un clima que se caracteriza por ser semiseco y semifrio, con escasa lluvia durante el otofio,
invierno y primavera. La humedad relativa en esta zona se considera alta. En cuanto a la cantidad
de lluvia, de acuerdo con el informe técnico titulado "Comportamiento de las precipitaciones en el
area de Retamas, distrito Parcoy, provincia de Pataz, La Libertad”, se registraron niveles
acumulados diarios de lluvia en la estacion convencional de Huamachuco, la cual se encuentra
cerca del area de estudio. Durante los meses de febrero y los primeros dias de marzo, se observaron
valores de 24.9 mm el 16 de febrero y 24.7 mm el 2 de marzo, clasificados como dias de lluvia

intensa.

2.1.3.FISIOGRAFIA.

El area tiene un terreno muy accidentado, con valles profundos, rios estrechos y laderas
empinadas que pueden llegar a tener una inclinacion de hasta el 50%. Desde el punto de vista de
la geografia, es un valle en proceso de formacidn que se encuentra en el lado oeste de la Cordillera

Oriental de los Andes, y sus corrientes de agua fluyen de sur a norte.

Las zonas mas altas de la cuenca alcanzan una altitud de 4500 msnm, mientras que el punto mas
bajo, que es donde se encuentra la confluencia con el rio Marafion, se sitla aproximadamente a
1400 msnm. En las partes altas de las quebradas principales, se encuentran valles con forma de U,

valles suspendidos y depdsitos de hielo, ubicados a ambos lados de la Cordillera.

2.1.4. RECURSOS.

Recursos Humanos: El capital humano cumple un rol fundamental en las operaciones del
Consorcio. Sus conocimientos, profesionalismo y compromiso son tan importantes como su
entusiasmo y energia. El capital Humano esta conformado por 2700 trabajadores que se encargan

de la mina, la planta, el mantenimiento y la logistica, las obras civiles, la administracion y todos
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los demaés servicios de soporte a la produccion. Esto significa una participacion laboral del 19%

de empleados y 81% de obreros en las operaciones de CMH.

Recursos Naturales: Consorcio minero Horizonte viene trabajando en la concesion denominada
acumulacién Parcoy que consta de 31,422.5648 hectareas que abarca desde el departamento de La

libertad (Pataz, Sdnchez Carridn, Santiago de chuco) hasta el departamento de Ancash (Pallasca).

Recursos Hidricos: La presencia de agua es constante en esta parte del PerQ, ya que concentra
toda el agua pluvial de la cordillera central. Los rios Mishito, Llacuabamba y Castilla abastecen al
rio Parcoy y este dota de recursos hidricos a las operaciones mineras en produccion asi también a
la planta de beneficio, y a los campamentos mineros. A fin de asegurar la calidad del vertimiento
de los efluentes mineros, metalurgicos y domésticos, asi como el abastecimiento del agua para el
consumo humano en el campamento de CMH y parte de las poblaciones aledarias.
CMH cuenta con las siguientes infraestructuras:

e Planta de agua potable La Castilla

e Planta de tratamiento de aguas domésticas La Gringa

e Unidades de tratamiento de aguas de mina en interior y superficie

e Planta de degradacion de cianuro

Recursos Energéticos: En Consorcio Minero Horizonte, la energia eléctrica utilizada proviene del
Sistema Interconectado con la Red Nacional. Ademas, cuentan con una casa de fuerza donde se
han instalado 5 compresoras eléctricas de alta potencia (4 Atlas Copco y 1 Sullair) que generan
7846 pies cubicos por minuto (CFM). Asimismo, se han ubicado otras 6 compresoras en distintos

puntos de la mina, las cuales suman 1750 caballos de fuerza (HP) y generan 5665 CFM.
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2.2.GEOLOGIA.

El yacimiento se encuentra dentro del intrusivo del batolito de Pataz y se emplazan en la zona
central del valle Parcoy entre las rocas clasticas Cenozoico-mesozoicas que se presentan en el lado
occidental de la mina el cual esta limitada por la falla regional Parcoy-Yuracyacu y en el lado
oriental con rocas volcanicas paleozoicas y rocas metamorficas precAmbricas del Complejo

Marafion limitada por la falla Los Loros.

Figura 1

Mapa geoldgico de unidad de acumulacion Parcoy

Nota: Tomado del departamento de geologia de CMH
2.2.1.BATOLITO DE PATAZ

El Batolito de Pataz de edad Carbonifero inferior (Paleozoico), muestran una configuracion
alargada y lenticular, existe una marcada tendencia a un alargamiento paralelo al eje regional de la
direccion de los andes (NO- SE) y sigue a lo largo de 65Km. teniendo una extension aproximada

de 150Km2 y en el area de la mina varia de 2.5 a 5.0 Km. De ancho.

Esta emplazada dentro del Complejo Marafién, limitada en general por fallas regionales que pone

en contacto hacia el Oeste con la secuencia sedimentaria Jurasico-cretacica y al Este en contacto
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con rocas metamorficas del Complejo Marafidn y Volcanicos Lavasén.

Litolégicamente esta constituido generalmente de granodiorita y tonalitas de grano medio, los
eventos de intrusion mas tempranos son gabro-dioritas y cuarzo-dioritas, luego deviene un flujo
intrusivo de tonalitas-granodioritas, mas tardiamente por cuerpos intrusivos de monzo-granitos con
los que se asocian diques apliticos y diques oscuros andesiticos que cortan a los intrusivos. Las

variaciones litologicas no muestran cambios o contactos bien marcados.

La edad del batolito por el método argon y U/Pb en circdn de granodiorita dan una edad de 329
MA. La edad de la mineralizacion fue determinada en edades de 312 May 305 Ma para dos etapas

de mineralizacion.

2.2.2.GRANODIORITA

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

Plagioclasas 35%, Horblenda (Maficos) 15%, Ortosa < 10%.

2.2.3.GEOLOGIA REGIONAL.

la zona de Pataz presenta una geologia diversa, con diferentes series de basamento y rocas
volcanico-clasticas. El basamento estd compuesto por rocas metamorficas de bajo grado y abarca
desde el Proterozoico hasta el Paleozoico inferior. El Batolito de Pataz, formado en el Carbonifero
Superior, se extiende a lo largo de la zona fracturada y consiste principalmente en granodiorita
calcoalcalina. La formacion del Batolito fue resultado de una fractura inversa causada por la
compresion tectonica entre las placas oceanica y continental. Esta fractura fue rellenada por

magma, principalmente de composicion granodioritica. El Batolito se caracteriza por la presencia



31

de vetas de cuarzo-pirita, que contienen oro, asi como otros minerales como galena, esfalerita y
arsenopirita. La mineralizacion se encuentra en rocas precambricas y paleozoicas debido a la
intrusion del Batolito, y se acentla en las calizas de Pucara en los contactos con la intrusion, donde
se forman diseminaciones de oro. El Batolito esta controlado por dos grandes fallas regionales,
una al norte-este y otra al sur-oeste, que delimitan su extension y conectan con otras formaciones
rocosas. El Batolito de Pataz tiene una direccion de N 30° Oeste y esta influenciado por cizalla
marginal y cabalgamiento de geometria listrica. La presencia de oro en la zona se atribuye a zonas

de dilatacion con una orientacién predominante de noroeste a sureste.

2.2.4.GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

La geologia estructural se describe a continuacion.

2.2.4.1. ZONAS ESTRUCTURALES

A nivel regional la zona de Parcoy se encuentra definido en tres zonas estructurales.

2.2.4.2. ZONA PLEGADA DE ROCAS MESO-CENOZOICAS

Emplazada en el sector occidental de la mina Parcoy en la parte alta de los cerros, limitada por la
Falla Parcoy-Yuracyacu, se caracteriza por ser una zona de rocas sedimentarias mayormente
Jurésico-cretacicas con extensos plegamientos y pliegues largos y angostos con una orientacion
NNW-SSE que muestran asimetria tanto hacia el NE como al SW, asociado con los pliegues se

presentan numerosas fallas inversas, sin embargo, la deformacion principal son los pliegues.

2.2.4.3. ZONA DE FALLAMIENTO EN BLOQUES DEL BATOLITO PATAZ

Ubicada en la parte central, comprende a una faja alargada y angosta de intrusivos granodioriticos

del “Batolito de Pataz”. En esta zona se emplaza la mina Parcoy, las fallas inversas de direccion
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NW-SE son de alto angulo que alcanza varios kilometros de longitud y un salto vertical de cientos
de metros, que a su vez estan cortadas por fallas transversales dextrales y sinestrales mas
numerosas, pero de menor longitud en direccion E-W y NE-SW que forman bloques levantados y

hundidos dentro del intrusivo.

2.2.4.4. ZONA DEL COMPLEJO MARANON Y VOLCANICOS PALEOZOICOS

Se emplaza hacia el sector oriental del Batolito de Pataz, esta constituido por rocas metamorficas
del Complejo Marafién que constituye el basamento rocoso de todo el sistema y rocas volcanicas

de la Formacidon Lavasén y Tres Lagunas.

2.2.5.GEOLOGIA LOCAL.

De acuerdo a los estudios realizados por el area de geologia de CMH en el Batolito de Pataz se
han identificado &reas de colapso asociadas a las grandes fallas regionales. Estas fallas son
producto de esfuerzos de compresién que generaron fracturas de cizalla y, posteriormente,
fracturas de tension. Las fracturas preexistentes a la mineralizacion tienen un rumbo paralelo a las
grandes fallas, y su llenado con cuarzo y pirita fue afectado por fallas diagonales de alto angulo,

creando un patrén en "Rosario" en las vetas.

El mapeo geoldgico ha observado la unidn de vetas en la superficie, especialmente en el caso de
la veta Candelaria, que muestra una zona de éxidos importante. En el mapeo geoldgico
subterraneo, se ha notado que las estructuras se vuelven mas verticales a mayor profundidad. Se
ha determinado que las mejores condiciones de mineralizacion economica se encuentran en vetas

de bajo angulo, mientras que los valores disminuyen en vetas més verticales.
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2.2.6. GEOLOGIA ECONOMICA.

Las vetas dentro del cuerpo intrusivo, fueron llevadas mediante fluidos hidrotermales por fallas
de desgarre, desde la unidad metavolcanica del Complejo del Marafién con contenido de
mineralizacion aurifera, que fueron acumulados por esfuerzos tectonicos que generaron altas

presiones y temperaturas. No hay mineralizacion ni en los sedimentos mesozoicos ni volcanicos.

El sistema principal de vetas NW-SE se formd como consecuencia del relleno de los espacios
vacios de las fracturas y fallas, dado que el intrusivo se presenta muy fracturado. Estas vetas

posteriormente han sido falladas, plegadas en mas de dos eventos tectonicos.

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. GEOMECANICA

(Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria [Osinergmin],2017, P.144)
determinar las propiedades de los materiales (suelo y roca) presentes, basandose en investigaciones
de campo, recopilacion de informacién y ensayos de laboratorio. Las actividades principales a

desarrollarse son las siguientes:

e “Caracterizacion de suelos: Determinacion de las condiciones y propiedades del suelo en

la zona de interés y espesor de los mismos.” (Osinergmin,2017).

e “Caracterizacion del macizo rocoso: Uso de los pardmetros de la roca intacta para
determinar las correspondientes propiedades de resistencia del macizo rocoso mediante la
aplicacion de los criterios de falla de Hoek & Brown y Mohr-Coulomb. Asimismo, se debe
establecer la clasificacion del macizo rocoso a partir de los sistemas recomendados por la

Guia de referencia (RMR y Q)”. (Osinergmin,2017).

e “Analisis geoestructural: Analisis estereografico para determinar los sistemas de familias
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de discontinuidades mas representativas, los cuales seran necesarios para la formacion de

cufias correspondiente a la zona de interés.”

e “Dominios geomecanicos: Considera estructuras, discontinuidades, geologia, grado de
fracturamiento (RQD), Indice RMR y propiedades de resistencia de la roca para establecer

zonas o dominios con caracteristicas mas o menos uniformes.”

2.3.2.MECANICA DE ROCAS

(Osinergmin, 2017 P. 144) La mecanica de rocas estudia el comportamiento mecanico de las
rocas, incluyendo la determinacién de su resistencia, deformacién y capacidad para transferir
esfuerzos. Esto se logra a través de analisis y ensayos de laboratorio de muestras de roca, asi como
mediante modelizacion numérica y observacion de las rocas in situ. Su principal objetivo es
comprender como las rocas responden a las cargas y las influencias del entorno, y como se pueden

utilizar estas propiedades para el disefio y la construccién de estructuras subterraneas.

La Mecanica de Rocas esta esencialmente interesada con masas rocosas a la escala que aparecen
en trabajos mineros y de ingenieria, y de este modo podria mirarse como el estudio del

comportamiento y propiedades de masas rocosas bajo esfuerzo o cambio de condiciones

2.3.3.MAPEO GEOMECANICO.

El mapeo geomecanico, es la representacion grafica del tipo de soporte a colocar en base a la
condicion geomecanica, segun los sistemas de clasificacion de una labor excavada y a los factores
influyentes que acttan sobre ella, tales como, el ancho de la abertura, labores cercanas, presencia

de agua, influencia de esfuerzos, orientacion de fracturas y la voladura.
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2.3.4.PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO.

2.34.1. PROPIEDADES DE ROCA INTACTA

(Osinergmin, 2017 P.17) El macizo rocoso esta compuesto por roca intacta y estructuras
geoldgicas. La respuesta de la roca intacta bajo condiciones de esfuerzos especialmente si se trata
de roca masiva y rigida de alta resistencia sujeta a altos esfuerzos (in situ o inducidos) puede
conducir a condiciones de estallido de roca; mientras que una roca suave y altamente deformable
puede conducir a un comportamiento elastoplastico de altas deformaciones que con el tiempo
pueden cerrar la excavacion o abertura. Las propiedades mecéanicas de la roca intacta son:
resistencia a la compresion simple, resistencia a la traccion, resistencia al corte, resistencia a prueba
triaxial; la determinacion de propiedades elasticas como: el moédulo de elasticidad, relacion de
Poisson; y los ensayos para las propiedades fisicas de la roca como son densidad, peso unitario,
humedad, porosidad, absorcion etc., estin en su totalidad estandarizadas por las nomas emitidas
por la American Society for Testing and Materials (ASTM) o por aquellas propuestas por la ISRM.
La preparacion de las muestras para los ensayos de las propiedades mecéanicas de rocas, sus
dimensiones y el nimero de ensayos son puntos importantes que deben tomarse en cuenta al
momento de recoger en el campo los bloques de roca que posteriormente seran remitidos al
laboratorio. Cada tipo de ensayo tiene sus normas en cuanto a dimensiones, orientacion de ensayo,
etc., las cuales deben observarse cuidadosamente si deseamos obtener resultados que sean

representativos y validos para ser empleados en el disefio

Para caracterizar el macizo rocoso en CMH, se ha utilizado el estudio geologico local y
definido en campo las propiedades geoldgico Ingenieriles asi como la composicion heterogénea
del intrusivo producto de su génesis y la tectonica posterior que la han afectado al yacimiento. Para

la caracterizacion geoldgica se ha considerado los siguientes criterios: Evaluacion segun
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propiedades Geomecanicas del fragmento rocoso y descripcion del Macizo rocoso.

Para la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas de la unidad de
acumulacién Parcoy del NV 1915 del TJ 2927N, se han extraido muestras representativas, que
fueron analizadas en el Laboratorio de Mecéanica de Rocas de la compariia CMH, cuyos resultados

se detallan a continuacion:

A. PROPIEDADES FISICAS DE ROCA INTACTA:

Tabla 2

Datos de laboratorio de CMH del TJ 2927N.

Propiedades Fisicas Valor UM
Densidad mineral 2.76  (gr./cm3)
Porosidad Aparente 0.33 (%)
Absorcién 0.12 (%)
Peso Especifico Aparente 27.1 (KN/m3)

Nota. Datos brindados por el laboratorio del departamento de geomecanica CMH.



B. PROPIEDADES MECANICAS

Tabla 3

Datos de laboratorio de propiedades mecanicas de roca intacta
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Propiedades Mecanicas de macizo rocoso

Valor UM

Ensayos de Compresion Simple
Resistencia a la Compresion Simple

Resistencia a la Compresién Simple

Ensayos de Propiedades Elasticas
Mddulo de Young

Poisson

Ensayos de Traccién Indirecta (brasilero)

Resistencia a la Traccion

Ensayos de Compresion Triaxial
Resistencia

(mi)

Angulo de Friccion Interno

Cohesion

441.3 (kg/cm2)

45 (MPa)
7.5 (GPa)
0.29 und.
45 (MPa)
45 (MPa)
22 Und.
15-25 ©)
10 (MPa)

Nota. Datos brindados por el laboratorio del departamento de geomecanica CMH.

A. INTERPRETACION DE DATOS DE LABORATORIO

El andlisis de los resultados de laboratorio indican valores correspondientes a rocas de tipo

mala; las propiedades fisica indican una densidad promedio de 2.65 que corresponde a una muestra
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de roca compacta, tipica de un intrusivo de granodiorita fresca a ligeramente alterada (un cuerpo
compacto es, por lo general, mas denso que otro més disperso); porosidad baja con un promedio
de 0.79% en todo los casos menor a 1.7 % debido a su condicion cristalina masiva; y una absorcion
igualmente muy baja de promedio 0.29% en comparacion con rocas sedimentarias; el peso
especifico (como unidad de fuerza por unidad de volumen) de 25.93 a 27.39 KN/m3 es alta en

comparacion con rocas alteradas o meteorizadas. (Area de geomecanica CMH, 2017).

Respecto a la resistencias de compresion simple se tiene un rango de entre 66 a 204 MPa que
corresponden a rocas medianamente duras a duras; el médulo Young promedio de 11.72 GPa
(rango de 7.5 a 14.62) y de Poisson promedio 0.3 que son valores bajos de la deformacion, y
corresponden al comportamiento poco elastico del terreno (rigido) y no es capaz de soportar el
incremento de la tension tangencial y producir la plastificacion (se fracturara pasando al dominio
plastico); la resistencia a la traccidn tiene valores correspondientes de roca media de 10.81MPa

(3.84 2 18.07).

De los ensayos de compresion triaxial podemos interpretar que las rocas corresponden a rocas
medianamente duras a duras, cohesion alta; la cohesidn (c), es la fuerza de union entre las particulas
minerales que forman la roca lo que indica que la roca es compacta y masiva (fresca). Los valores
de cohesidn van de 19 a 28 Mpa muy importantes para el modelamiento con el Criterio de Mohr-
Coulomb; EI angulo de friccion interna es alto con valores de 42 a 58° el phi, es el angulo de
rozamiento entre dos planos de la misma roca, para la mayoria de las rocas éste angulo varia entre
25°y 45°. Esto simplemente porque las muestras de roca y los testigos en laboratorio son de calidad

muy superior a las rocas in-situ.

Las propiedades fisicas mecanicas de la muestra de roca intacta, determinadas en laboratorio

indican rocas de media a alta resistencia con resistencias compresivas uniaxiales de 35 a 204. MPa
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y discontinuidades de resistencia moderada (cohesion de 19 a 28 Mpa y angulo de friccion de 25°
y 45°); sin embargo, en campo las condiciones de resistencia del macizo rocoso cambian por la

presencia de discontinuidades y agua subterranea a resistencias de 25 a 75 Mpa en promedio.

2.3.5.CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

(Osinergmin 2017 p. 25) Los sistemas de clasificacion del macizo rocoso sustituyen un enfoque
para estimar las propiedades del macizo rocoso a gran escala. En la industria minera, el indice GSI
y los sistemas RMR y Q, son pardmetros de entrada para muchos métodos de disefio, asi como
parametro de entrada de muchos programas de modelamiento numérico. Los sistemas de
clasificacion geomecénica son un intento de representar con un solo valor las propiedades de
resistencia de un macizo rocoso. El macizo rocoso es usualmente un material altamente

anisotrépico y puede ser representado por mas de un sistema de clasificacion.

2.3.5.1. RMR DE BIENIAWSKI 1989

El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Bieniawski, y clasifica los macizos
rocosos de 0 a 100 puntos, siendo O para roca muy mala y 100 para roca muy buena. Esta

clasificacion toma en cuenta los siguientes parametros
e Resistencia de la Roca Intacta.
e RQD.
e Espaciamiento de discontinuidades.
e Condicién de discontinuidades.

e Agua subterranea.



Tabla 4

Interpretacion de los valores de RMR
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Descripcion RMR (89) Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 I
Roca Buena 61-80 I
Roca Regular 41-60 i
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 \
Nota. tomado de (Bieniawski, 1989)
Tabla 5
Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI, 1989)
A. Pardmetros de clasificacion con sus valores
Pardmetros Rango de valores
Para estos
rangos es
recomendable
) indice > 10 Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2Mpa ensayos de
resistenc  Resistencia resistencia a la
ia de la carga compresion
1 roca (Is) uniaxial
intacta
100 - 250 2% - 5025 1.5 <1
Resistencia a la >250 Mpa } 50 - 100 Mpa ) )
compresion P Mpa P& Mpa Mp Mpa P
Uniaxial a
puntaje 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puntaje 20 17 13 8 3
Espaciado en 60 - 200
discontinuidades >2m 0,6-2m  200-600 mm mm <60 mm
3 puntaje 20 15 10 8 5
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Superficies
rugosas,
superficies con
muy rugosas. Sseparacion
Sin < Imm. Superficies
continuidad, Paredes de ligeramente
sin roca rugosas  con
separacion, ligerament separaciéon <
paredes de e 1mm. Paredes
condicion de las rocas sin meteorizad altamente
discontinuidades (ver E) *  alteracion. as meteorizada.
4 puntaje 30 25 20
Flujo por cada
del tanel (I/min)
© (Presion de agua
k= en la
= diaclasa.)/(Tensi 0 <01 0,1-0,2
£ on principal
a mayor D1)
m . .
S Condiciones Completame .. 1 Mojado
< Generales nte Seco
5 puntaje 15 10 7
B. Ajuste de orientacion de las discontinuidades (ver F)
Orlentqmon del rumbo y Muy Favorable ~ Regular
buzamiento. favorable
tai Tlneles y Minas 0 -2 -5
u . .
2 ! Cimentaciones 0 -2 -7
Taludes 0 -5 -25
C. Tipos de macizos rocosos determinados a partir de la evaluacion total
Puntaje 100<-- 81 80<--61 60<--41
Tipos de Roca I 1 1l
Descripcion Muy buena Buena Regular
D. Significado de los tipos de roca
Tipo de roca I 1 Il
20 afios, claro 1 afio, claro 1 semana,
. . . de 15m de 10 m clarode 5m
Tiempo medio de sostenimiento
Cohesion del macizo rocoso (kPa) > 400 300-400 200 - 300
Angulo de friccion del macizo > 45 35 - 45 93-35
rocoso (°)
E. Guias para la clasificacion segun las condiciones de las discontinuidades
longitud (Persistencia) <1lm 1-3m 3-10m
puntaje 6 4 2
Separacion (Abertura) ninguna <0,lmm  0,1-1,0mm
puntaje 6 5 4
ligeramente
Rugosidad Muy rugosa  Rugosa rugosa
puntaje 6 5 3

Superficies
pulidas o
relleno <
5mm  de
espesura 0
separacion
1 - 5mm
continuas

10

25-125

0,2-0,5

Goteo

Desfavorab
le

-10

-15

-50

40<--21
v
Mala

v

10 horas,
claro de 2,5
m

100 - 200
15-25

10 - 20m

1
1-5mm

1

Lisa
1

Relleno blando

>5mm de
espesor.
Separacion  >5

mm. Continuas

> 125

>0,5

Flujo

Muy
desfavorable
-12

-25

-60

<21
Vv
Muy mala

\Y

30 min, claro de
im

<100

<15

> 20m

0

>5mm
0
Superficie
Pulidas

0
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Duro <5 Blando < 5
Relleno Ninguno mm Duro>5mm mm Blando > 5 mm
puntaje 6 4 2 1 0

Ligerament

e Moderadame  Altamente

meteorizad nte meteorizad
Meteorizacion Inalterada a meteorizada a Descompuesta
puntaje 6 5 3 1 0
F. Efecto de la orientacion del rumbo y buzamiento de las discontinuidades en los tineles **
Rumbo perpendicular al eje del Tunel Rumbo paralelo al eje del tanel
Avance en el sentido del Avance en el sentido del Buzamiento 20 -
buzamiento - Buz 45 - 90° buzamiento - Buz. 20 - 45° Buzamiento 45 - 90° 45°
Muy favorable Favorable Muy favorable Regular

Avance contra el sentido

Avance contra el sentido del del
buzamiento - Buz 45 - 90° buzamiento - Buz. 20 - 45° Buzamiento 0 - 20° independiente del rumbo
Regular Desfavorable Regular

* Algunas condiciones son mutuamente excluyentes, por ejemplo; si el relleno esté presente la rugosidad de
la superficie no se ve por la influencia de roca triturada por falla. En tales casos utilizar directamente A4.

** Modificado después por WICKHAM (1972)

Nota. Tomado de (BIENIAWSKI, 1989)
El puntaje total del RMR esté definido por:

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) — Ajuste por orientacidn de discontinuidades

2.3.5.2.SISTEMA Q BARTON

Barton (1974). El sistema Q fue desarrollado en el NGI (Norwegian Geotechnical Institute) por
Barton, Lien'y Lunde (1974), para el disefio de excavaciones subterraneas, principalmente tdneles.
Este sistema ha sido mejorado y actualizado constantemente, siendo la Ultima actualizacion del
afio 2007, la cual incluye investigaciones analiticas respecto al espesor, espaciamiento y
reforzamiento de arcos armados reforzados con concreto lanzado (RRS) como una funcion de la
carga y de la calidad del macizo rocoso, asi como la absorcion de energia del concreto lanzado

(Normas EFNARC — European Federation of National Associations Representing for Concrete).

El Sistema Q es un sistema de clasificacion geotécnica del macizo rocoso para evaluar la
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estabilidad de excavaciones subterraneas y proporcionar una descripcion de la calidad del macizo
rocoso. Se basa en la estimacion de seis pardmetros independientes y expresa la calidad de la roca

Q como una funcion de dichos parametros.

_ RQD Jr Jw
=0 X% SrF

Q
Donde:
RQD = indice de calidad de la roca
Jn = Pardmetro basado en el nimero de familias de discontinuidades
Jr = Pardmetro basado en la rugosidad de las discontinuidades
Ja = Pardmetro basado en la alteracion de las discontinuidades
Jw = Parametro basado en la presencia de agua

SRF = Factor de reduccion de esfuerzos

Tabla 6

Interpretacion de valores del indice Q (Barton 1974)

Descripcion Q

Roca Excepcionalmente Mala 0.001-0.01
Roca Extremadamente Mala 0.01-0.1
Roca Muy Mala 0.1-1

Roca Mala 1-4

Roca Regular 4-10

Roca Buena 10-40
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Roca Muy Buena 40-100
Roca Extremadamente Buena 100-400
Roca Excepcionalmente Buena 400-1000

2.3.5.3.PARAMETROS GEOTECNICOS DEL INDICE Q

Barton et al. (1974) Con el fin de establecer una relacion entre el valor del indice Q y el tipo de
refuerzo necesario para garantizar la estabilidad de una excavacion subterranea, desarrollo un
parametro adicional conocido como Dimension Equivalente de la Excavacion De. Este parametro

se calcula de la siguiente manera:

Diametro o Alto (m)
ESR

De =

Donde, Dimension Equivalente (De); este se obtiene de la relacion entre la luz de la
excavacion (didmetro o altura). En la siguiente tabla se presentan los valores recomendados para
la Razon de Soporte (Excavation Support Ratio, ESR), los cuales fueron actualizados por Grimstad
& Barton (1993). La Razdn de Soporte relaciona el uso de la excavacion con el nivel de seguridad

requerido al sistema de soporte para mantener la estabilidad de la excavacion.

Tabla 7

Valores Recomendados para ESR (Grimstad & Barton, 1993)

CATEGORIA DE

EXCAVACIONES DESCRIPCION ESR

A Excavaciones mineras temporales 3-5
Aberturas mineras permanentes, tlineles de agua para
hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta
presién), tuneles, galerias y socavones para grandes
excavaciones.

1.6
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E

Cémaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua,
tuneles carreteros y ferrocarrileros menores, cadmaras de
equilibrio, taneles de acceso.

Casas de maquinas, tneles carreteros y ferrocarriles mayores,
refugios de defensa civil, portales y cruces de tinel.

Estaciones

nucleoeléctricas

subterréneas,
ferrocarril, instalaciones para deportes y reuniones, fabricas.

estaciones

de

1.3

0.8

Nota. Tomado del departamento de geomecanica CMH

Figura 2

indice de calidad tunelera Q
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Basadas en el indice de calidad tunelera Q (Segun Grimstad y Barton, 1993)
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO

1) Sin sostenimiento
2) Pernos esporadicos

3) Pernos sistematicos
4) Pernos sistematicos con shotcrete sin
refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor

5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos
6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos
5) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos
5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos

9) Revestimiento de concreto armado

Nota. Tomado del departamento de geomecanica CMH

de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos

1

Longitud del perno en m, para ESR:
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2.3.5.4.INDICE GSI (INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA)

(Geological Strength Index) (GSI) es un indice de caracterizacion de macizos rocosos que evalta
al macizo rocoso en funcion a dos criterios: estructura geoldgica y condicion de la superficie de

las juntas.

2.3.5.5.INDICE GSI MODIFICADO

La modificacion tiene como objetivo optimizar la categorizacion cualitativa del macizo rocoso y
ofrecer recomendaciones sobre el tipo de soporte necesario mediante el uso practico y simplificado
de las tablas originales. Cabe destacar que el indice GSI fue inicialmente concebido para obtener
parametros relacionados con el criterio de falla de Hoek & Brown. En consecuencia, Vallejo
establece correlaciones entre el GS1y el RMR (Rock Mass Rating) para recomendar y dimensionar
el tipo de soporte requerido. Las tablas resultan sumamente practicas para su empleo por parte del
personal operativo o colaboradores, no obstante, recae en el personal especializado en
geomecanica de cada empresa la responsabilidad de llevar a cabo la adaptacion especifica, asi
como la evaluacion y revision de su aplicacién. Para determinar el valor del GSlI, se debe evaluar

el macizo tomando en cuenta su condicion estructural y condicion superficial. Vallejo, (2002).
La clasificacidn segln su estructura varia de:
e Levemente fracturado (LF).
e Fracturada (F).
e Muy fracturada (MF), 12 a 20 fracturas/m.
¢ Intensamente fracturada (IF), mayor de 20 fracturas/m.

e Triturada (T).
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La clasificacion segln sus condiciones superficiales varia de:

Muy buena (MB),

Regular (R).

Pobre (P).

Muy pobre (MP).

Tabla 8

Correlacion de GSI con Q y RMR

CORRELACION DE SISTEMAS

RMR 76 =9*LnQ+44
RMR 76= RMR 89-5
GSI=RMR 89-5

RMR 14 =1.1*RMR89+2

Fuente: Osinergmin (2017).
Siendo, ademas la relacién propuesta por Hoek entre la resistencia a la compresion simple
de la masa rocosa ocm y la intacta oc:

ocm =0 022X€0’038 GSI
oc '



Figura 3

GSI modificado de CMH
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(CONTROL DE BLOQUES INESTABLES)
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MALLA OCASIONAL

PERNO SISTEMATICO. (12x1.2m)CON
MALLA ELECTROSOLDADA O SHOTCRETE 2

SHOCRETE 2" + PERNOS SISTEMATICOS
ESPACIADOS 71.20m X 1.20m.

SHOCRETE 3" CON FIBRA MET.+ MALLA +

(Mm)
SUPERFICIE PULIDA'Y CON ESTRIACIONES, MUY ABIERTAS CON

RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS.

Re < 25MP3)

PERNOS SISTEMATICOS ESPACIADOS
1.00m X 1.00m.

CIMBRAS METALICAS O CUADROCS DE
MAOERA ESPACIADOS DE. 1.20m - 1.60m.

SUPERFICIES PULIDAS O CON ESTRIACIONES. MUY ALTERADAS

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

(Ro 25 A 50 MP3)
(SE ROMPE CON UN GOLPE DE PICOTA O INDENTA SUPERFICIALMENTE)

BUENA (MUY RESISTENTE. LEVEMENTE ALTERADA) (B)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS. LEVEMENTE ALTERADAS.
MANCHAS DE OXIDACION LIGERAMENTE ABIERTAS.

(Re 100 - 250 Mp3)
REGULAR (RESISTENTE. LEVEMENTE ALTERADA) (R)

DISCONTINUIDADES LISAS. MODERADAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ABIERTAS (Ro 50 A 100 MPa)

(Ro 50 A 100 MP3)
MALA (MODER. RESIST., LEVE A MODER. ALTER) (M)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
(SE ROMPE CON DOS A TRES GOLPES DE PICOTA)

MUY MALA (BLANDA. MUY ALTERADA)

CONDICION SUPERFICIAL

ESTRUCTURA

(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

FRACTURADA (F)

MUY BIEN TRABADA. NO DISTURBADA
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

ORTOGONALES, e ¥ s
(RQD 50-75)

(8A 12 FRACT. PORMETRO)

a

MUY FRACTURADA. (MF)
MODE RADAMENTE TRABADA PARCIAL- [B]
MENTE DISTURBADA. BLOQUES ANGULO-
SOS FORMADOS POR CUATRO O MAS MF/B MF/R MF /M MF /MM
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
(RQD 25- 50)

(12 A 20 FRACT. PORMETRO) 3 o

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, ©
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERCEP-
TADAS FORMANDO BLOQUES ANGULOSOS
O IRREGULARES IF/R 7 F/7MM
(RQD 0-25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

%

e
(0=

TRITURADA O RELLENO (T)
LIGERAMENTE TRABADA. MASA ROCOSA
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA
MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y T/M T/MM
REDONDEADOS.
(SIN RQD)

Fuente: Departamento de geomecanica CMH.




49

2.4.  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LABORES SUBTERRANEAS

2.4.1. METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD MATHEWS

La evaluacion que se realiza estd orientada a analizar las dimensiones de los tajos que
podria establecerse teniendo la consideracion de obtener un grado de estabilidad aceptable. En
ese sentido, para determinar las dimensiones de los tajos se utiliza aqui el Método Grafico de

Estabilidad (MGE), tal como aparece en la publicacion de Hoek, Kaiser y Bawden (1995).

Este método fue desarrollado por Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992),
siguiendo los trabajos iniciados por Mathews et. al. (1981). La version actual del método, basado
en el analisis de mas de 350 casos historicos recolectados de minas subterraneas canadienses,
tom6 en cuenta los principales factores de influencia del disefio de tajos y analiz6 el

comportamiento en grado de estabilidad de los mismos.

La informacion sobre la estructura y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor
de la excavacion, el tamafio, forma y orientacion de la excavacion, es utilizada para determinar

si el tajeo sera estable sin sostenimiento, o con sostenimiento, o inestable aln con sostenimiento.

En forma resumida, el procedimiento de disefio aplicando este método esta basado en el
calculo de dos factores: N’ y S. El primero es el nimero de estabilidad modificado y representa
la habilidad del macizo rocoso para permanecer estable bajo una condicién de esfuerzo dado. El

segundo es el factor de forma o radio hidraulico que toma en cuenta el tamafio y forma del tajeo.
El nimero de estabilidad N’ se define como:
N = Q'xAxBxC

Donde:
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Q’: es el indice de Calidad de Roca de Barton (1974), con el Factor de Reduccion de
Esfuerzos SRF) y el Factor de Reduccion de Agua (Jw) igual a uno (1). En suma, la base de datos

del Grafico de Estabilidad proviene de operaciones mineras que generalmente son secas.

_RQD Jr
~TJn Ja

0
A: es el factor de esfuerzo en la roca
B: es el factor de ajuste por orientacion de las juntas

C: es el factor de ajuste gravitacional

El factor de forma o radio hidraulico S, para la superficie del tajeo bajo consideracién, se obtiene
dividiendo el “area de la seccion transversal de la superficie analizada” entre el “perimetro de la

superficie analizada”.

S ( WxH )
— \2x(W + H)
Donde:
W: Longitud de la cAmara

H: Ancho de la camara

Usando los valores del nimero de estabilidad N’, y el radio hidraulico S, se puede estimar la

estabilidad de un tajeo a partir del “grafico de estabilidad”
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Figura 4

Abaco de estabilidad. Segun Potvin (1988), modificado por Nickson (1992).

1000

500

" el
200 " }A\(;\
;’Y‘“V

100 o

= ZONA ESTABLE T

= 30

s O

g » oA

2 s §

S 10 ] LS

£ ol Y

2 >

NS

&
A
\;"‘/ = ZONA DE HUNDIMIENTO
=

| LVl
§
O.lO

5 10 15 20 25
Radio hidréulico S - mt

Fuente: Departamento de geomecanica CMH

2.4.2.MECANISMOS DE FALLA

La estabilidad de labores mineras subterraneas esta influenciada principalmente por, el tipo de

macizo rocoso, las estructuras geologicas, y los esfuerzos presentes,

2.4.2.1.TAMANO Y GEOMETRIA DE EXCAVACIONES
(Osinergmin, 2017 p. 74) La configuracion geométrica del contorno de la excavacion, su
alineacion respecto a las discontinuidades y los esfuerzos presentes, ejercen una influencia
significativa en la estabilidad de las excavaciones subterrdneas. Es fundamental que las
dimensiones de la excavacion sean compatibles con las caracteristicas geoestructurales del macizo
rocoso. La consideracion de estos conceptos permitird alcanzar una estabilidad controlada

mediante la implementacion de estructuras adecuadas.

Recomendaciones relacionadas con la forma de la excavacion
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e Para la estabilidad, las formas esquinadas (ej. rectangulares) son desfavorables, porque las

esquinas en &ngulo son lugares de alta concentracion de esfuerzos.

Figura 5

Forma de las excavaciones.

¢ . “:' : s
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CONDICION INESTABLE

CONDICION ESTABLE|

La forma em arco de las excavaciones Formas esquinadas desfavorecen la
favorece la estabilidad estabilidad

Fuente: SNMPE, 2004

e El efecto arco ayuda a lograr la estabilidad, (ej. los techos de tajos en arco eliminan los

esfuerzos criticos y el peligro de colapso).

e Para conseguir excavaciones estables, la forma de la excavacion debera acomodarse a los
rasgos estructurales del macizo rocoso. De no ser asi se tendra que emplear mayor

sostenimiento con el consiguiente aumento de costos.
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Figura 6

La forma de las excavaciones debera acomodarse a rasgos estructurales

Acomodo de la excavacion a los Sostenimiento necesario para
rasgos estructurales favorecer la estabilidad

Fuente: SNMPE 2004
e Enrocas masivas y fragiles, la estabilidad esta gobernada por la forma de la excavacion.

e Enambientes de altos esfuerzos, la mayor dimension de la excavacién, en lo posible, debe

estar orientada en forma paralela al esfuerzo principal mayor.
Recomendaciones relacionadas con el tamafio de la excavacion

e En roca de mala calidad no es recomendable ampliar las excavaciones porque se genera

inestabilidad, siendo necesario adoptar medidas de control adecuadas

e Considerar que un aumento en el tamafio de la excavacién incrementa el peligro crece y
genera que las rocas encajonantes se expongan a los rasgos estructurales (ej. los techos
liberaran los bloques que estaban auto sostenidos generandose riesgo potencial de

deslizamientos).
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e Tener cuidado con rocas intensamente fracturadas y débiles, porque el crecimiento de la

excavacion producira su colapso.

Figura7

A mayor tamafio de la excavacion se favorece la inestabilidad

N, VA

i Roca foliada®
4 . \ . 3 {

Cuando las dimensiones de la excavacion Cufias potencialmente inestables con el
crecen, aumenta la posibilidad de que la roca incremento del ancho de la excavacion
pueda deslizarse o caerse

Fuente: SNMPE, 2004

2.4.3.ESFUERZOS IN-SITU

(Hoek & Brown, 1980) El estado de esfuerzos inicial en el medio rocoso antes de la excavacion,
junto con los esfuerzos de pre - minado, son parametros fundamentales en el andlisis geotécnico
para determinar la estabilidad de las estructuras subterraneas. Segun el criterio de rotura de Hoek
y Brown, los esfuerzos verticales estan influenciados directamente por la carga de la masa rocosa
a una profundidad especifica. Hoek indica que el cociente (ccm / Po) controla la estabilidad del
tlnel, donde ocm representa la resistencia a la compresion del macizo rocoso y PO es la presion

vertical debido a la columna de roca (presion natural antes de la excavacion), controla la estabilidad
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del tanel. Por lo tanto, es esencial realizar una determinacion precisa del estado de esfuerzos in
situ antes de iniciar el andlisis de disefio, ya que esto constituye una parte critica en la evaluacion

del riesgo asociado a las fallas en el macizo rocoso durante la explotacion minera.
Es decir, Po =y z, en el cual y es el peso unitario de la roca (kN/m3) y (z) la profundidad.
Las reglas de Heim siguieren que le valor de K se encuentran entre estos limites de K

k=22 03 k=290 s
T TR Y RETy '

2.4.3.1.MEDICION DE ESFUERZOS TECTONICOS.
Sheorey (1994) desarroll6 un modelo de esfuerzos, que permite estimar el valor de la ratio (k) del

esfuerzo horizontal con respecto al esfuerzo vertical. Esta ecuacion es:

1
K =0.25+7Eh (0.001 + E)

Donde:
z: es la profundidad con respecto a la superficie

Eh: es el modulo de elasticidad promedio en GPa de la roca de cobertura medido en la direccion

horizontal

Una manera de ver graficamente esta ecuacion para un rango de diferentes médulos de elasticidad,

se muestra en la siguiente figura siguiente:



Figura 8
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Ratio del esfuerzo horizontal y vertical para diferentes Modulos de Elasticidad (Eh) basado en

la Ecuacion de Sheorey (1994)

1000

2000

Profundidad bajo superficie, 2 (m}

3000

Fuente: Osinergmin, 2017

k= esfuerzo horizantal / esfuerzo vertical
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion utilizada en el tema "Analisis y disefio de la malla de
perforacion y voladura precorte para el control de estabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N,
Consorcio Minero Horizonte SA" se puede resumir de la siguiente manera:

Recopilacion de datos: Se recolectan datos geotécnicos y geomecanicos relevantes, como
informacidn geoldgica, datos de exploracion, ensayos de laboratorio y medicion in situ. Estos datos
concluyen la base para el analisis del macizo rocoso.

Caracterizacion del macizo rocoso: Se realiza una caracterizacion detallada del macizo
rocoso en TJ 2927N, evaluando propiedades como la resistencia, la fracturacién, la presencia de
discontinuidades y la estabilidad. Esto se logra mediante la interpretacion de los datos recopilados
y el uso de métodos de clasificacion geomecanica.

Analisis geomecanico: Se lleva a cabo un analisis geomecanico del macizo rocoso
utilizando herramientas y software especializados. Se evalUa la respuesta del macizo rocoso a los
esfuerzos inducidos por la perforacion y voladura, considerando aspectos como la deformacion, la
distribucion de esfuerzos y la posibilidad de fallas.

Disefio de la malla de perforacion y voladura precorte: Con base en los resultados del
analisis geomecanico, se disefia una malla de perforacion y voladura precorte que tenga en cuenta
la estabilidad del macizo rocoso. Se determinan los parametros de perforacién, carga explosiva y
secuencia de voladura para minimizar los riesgos de inestabilidad y optimizar la eficiencia de la

operacion minera.
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3.1. TIPO DE INVESTIGACION

(Naupas, et. al, 2018) afirman que “el tipo de investigacion se limita a dos, tales como: la
investigacion basica, pura o fundamental y la investigacion aplicada. La investigacion
aplicada busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad
0 el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de la
investigacion bésica, ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el producto. Segun el
sustento la presente investigacion corresponde a la investigacion aplicada”. En términos de
investigacion, esta investigacion es aplicada y se enfoca en la resolucion de problemas practicos y
la generacion de conocimiento que puede ser aplicada en un contexto especifico. En este caso, el
objetivo es analizar y disefiar una malla de perforacion y voladura precorte para controlar la
estabilidad del macizo rocoso en una mina en particular.

El estudio se basa en la recopilacion y andlisis de datos geotécnicos y geomecanicos
especificos del sitio, asi como en la aplicacion de métodos y herramientas de ingenieria para

caracterizar el macizo rocoso y evaluar su respuesta a las actividades de perforacion y voladura.

3.2. ENFOQUE

El enfoque de investigacion se refiere a la naturaleza del estudio y se clasifica como
cuantitativo, cualitativa o mixta. Cada enfoque tiene caracteristicas particulares con respecto a
diversos aspectos de la investigacion. Algunos aspectos clave para comprender la comparacion de
los enfoques cuantitativos y cualitativos de investigacion cientifica incluyen el tipo de realidad que
estudia, las metas de la investigacion, entre otros (Mata, 2019).

Entonces los enfoques, métodos generales y estrategias de investigacion pueden
clasificarse en dos modelos con diferentes caracteristicas segin su propdsito: modelos cualitativos

y modelos cuantitativos. (Thomas Kuhn 1962), cada uno de estos modelos se basa en un
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paradigma, es decir, en el conjunto de supuestos, postulados, concepciones de la realidad y juicios
de valor que sirven de referencia a la investigacion y que determinan qué investigar, qué datos
colectar, cdmo colectarlos, como analizarlos y como interpretarlos.

Conforme a la naturaleza y propdsitos de la investigacion; el estudio posee un enfoque de
investigacion cuantitativo debido fundamentalmente a que es posible probar las hipotesis de
investigacion con la data recopilada en los sujetos de estudio y que posteriormente podran ser

generalizados en la poblacion.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion es el plan y estructura del estudio de investigaciéon. Responde al
tipo de método que se ha seleccionado y conduce a una planeacion cuidadosa de la obtencion y
procesamiento de los resultados de la investigacion (Carrasco, 2005). En esta investigacion se

utilizé un disefio no experimental, transversal.

e La investigacion tiene un enfoque cuantitativo de nivel correlacional y explicativo

porque describe, define y explica la relacion entre variables.

e El disefio de la investigacidon experimental del tipo cuasi experimental. Usando el
método deductivo— inductivo, partiendo de datos particulares a la generalizacion

del &rea investigada.

e En esta investigacion, la muestra estard conformada por el TJ 2927N de 12m de

potencia para culminar la investigacion.
3.4. POBLACIONY MUESTRA
POBLACION

Segun Hernandez et al. (2014), una poblacion es “El conjunto de todos los casos que
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concuerdan con determinadas especificaciones.”

En el caso de nuestra investigacion, la poblacién estuvo conformada por la Unidad minera

Parcoy TJ 2927N NV 1915.
MUESTRA

Segin Hernandez et al. (2014), una muestra no probabilistica o dirigida “Es el subgrupo de
la poblacion en la que la eleccién de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las

caracteristicas de la investigacion”

La muestra estuvo conformada por el TJ 2927N de 12m. de potencia para culminar la

investigacion.
3.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

3.5.1. FORMULACION DE HIPOTESIS GENERAL

El andlisis y disefio de la malla de perforacion y voladura precorte permite significativamente el

control de estabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A.
3.5.2. FORMULACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Lacalidad del macizo rocoso influye significativamente en la perforacion y voladura

en el TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A.

e La malla de perforacion de acuerdo con la voladura controlada de precorte ayuda a
minimizar la inestabilidad del macizo rocoso en TJ 2927N Consorcio Minero

Horizonte S.A.

e Lapropuesta de voladura controlada de pre corte repercute significativamente en la

disminucion de la sobre rotura (inestabilidad del macizo rocoso) en TJ 2927N



Consorcio Minero Horizonte S.A,

JKSimBlast.

realizando simulaciones en el
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Software



3.6.

Tabla 9: Matriz de operacionalizacién

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES, DEFINICION CONCEPTUAL Y OPERACIONAL

Variables

Definicion conceptual

Definicién operacional

Indicadores

Variable Independiente:

Andlisis y disefio de la
malla de perforacion y
voladura precorte

Es un proceso técnico utilizado en
la ingenieria de rocas y la mineria
para determinar la configuracion
Optima de perforaciones y
explosivos en un macizo rocoso
con el objetivo de lograr un
control efectivo de la
fragmentacion, la estabilidad y la
productividad en las minas
subterraneas o a cielo abierto.

Se ejecutara el analisis detallado de
las caracteristicas geomecanicas de

* Parametros de disefio de malla de perforacion

.o o
las rocas, la identificacin de posibles | Farametros de disefio de voladura

fallas y discontinuidades, asi como la

implementacién de medidas de
soporte y sostenimiento adecuadas.

Variable Dependiente:

Control de
estabilidad del
Mmacizo rocoso

El control de estabilidad del
macizo rocoso se refiere a lasy
técnicas empleadas en la
ingenieria de rocas para prevenir y
reducir las medidas relacionadas
con la estabilidad de las
estructuras rocosas.

Se tomaran medidas y técnicas
utilizadas para prevenir y reducir los
riesgos asociados a la estabilidad de

las masas rocosas en proyectos de
ingenieria y mineria.

* Propiedades del macizo rocoso
* Caracterizacién geomecanica
* Control de estabilidad.
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3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS
TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de investigacion representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es

operativizar el proceso investigativo. (Hernandéz , Fernandez, & Baptista, 2010).

Recopilacion de datos historicos: Revisa y recopila los registros historicos de perforacion
y voladura en la zona de estudio. Estos datos pueden incluir informacion sobre la ubicacion de las
perforaciones, las dimensiones de la malla de perforacién utilizada, las técnicas de voladura

empleadas y los resultados obtenidos en términos de estabilidad del macizo rocoso.

Inspeccion de campo: Realiza visitas al &rea de estudio y realiza una inspeccion detallada
del macizo rocoso. Observa y registra las caracteristicas geoldgicas, la estructura del terreno, la
presencia de discontinuidades o fallas, y cualquier otro factor relevante que pueda afectar la

estabilidad del macizo rocoso.

Pruebas de laboratorio: Realice pruebas de laboratorio en muestras representativas del
macizo rocoso para evaluar sus propiedades geomecanicas. Estas pruebas pueden incluir ensayos
de resistencia a la compresion, ensayos de traccidn, analisis de la permeabilidad y otras pruebas

especificas segun las caracteristicas del macizo rocoso.

Monitoreo en tiempo real: Establece un sistema de monitoreo en tiempo real para recopilar
datos durante las operaciones de perforacién y voladura. Esto puede incluir el uso de
instrumentacidn geotécnica, como extensémetros, inclindmetros y acelerémetros, para medir la

respuesta del macizo rocoso durante y después de las voladuras.

Simulaciones numéricas: Utiliza software de modelado y simulacion numérica para recrear

y analizar el comportamiento del macizo rocoso durante las operaciones de perforacion y voladura.
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Estas simulaciones pueden ayudar a predecir la estabilidad del macizo rocoso, evaluar diferentes

escenarios de disefio de la malla de perforacion y voladura, y optimizar las practicas existentes.

38. TECNICAS ESTADISTICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA

INFORMACION.

Los datos acopiados, medidos y monitoreados se procesaran por medio de estadisticas,
promedios y se calculara el promedio general de la medicion del factor de seguridad en el sistema
de pernos de sostenimiento empleado, cuadros comparativos de los resultados entre el disefio

anterior y el disefio implementado como estandar de trabajo

Después de confirmar la normalizacion de los datos, se realiza una prueba t de Student para
evaluar la homogeneidad de la varianza entre los tratamientos estandar. Si es similar, se rechaza la
hipétesis nula de que no hay diferencia en las varianzas de ambos grupos si el valor p de la prueba

t es menor que 0.05.

3.9. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

En el presente estudio, se han realizado investigaciones en campo, laboratorio y gabinete,

las cuales se resumen en los siguientes parrafos.

3.9.1. EVALUACION GEOMECANICA DEL NV 1915.

A continuacién, detallamos la evaluacion geomecanica de algunas labores de la zona Norte, que
servird de referencia para evaluar su comportamiento geomecanico y disefiar el tipo de

sostenimiento.
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A. Veta Lourdes Split Nivel 1915.

Analisis del macizo rocoso:

Resistencia: el material de la caja es poco resistente, se rompe facilmente al golpe de picota

(10 a 50 Mpa).

Discontinuidades: se presenta discontinuidades paralelas a la direccion de la estructura,
ocasionando la formacion de las llamadas “falsas cajas” y fallas sub horizontales formando

bloques y cufias en la corona.

Persistencia de discontinuidad: en la zona de contacto falla es muy alta, siguiendo el rumbo
de la estructura mineralizada; mientras que las diaclasas y oquedades presenta una

persistencia muy baja menores de 1m, formando bloques tabulares.
Espaciamiento de discontinuidades: el espaciado es entre 0.10 a 0.20m.
Separacion de las superficies de discontinuidades: es cerrada hasta 0.05m.

Rugosidad: presenta una rugosidad lisa en el contacto con las cajas y ligeramente rugosa

en veta.

Relleno de discontinuidad: Relleno blando en el contacto con la caja techo con contenido

de pirita, arcillas, clorita, cericita y en algunos casos es limpia.

Aguas subterraneas, presenta goteo en tramos puntuales entre el contacto de las cajas y

fallas.

Grado de alteracion de la roca caja: Se tiene un material con alteracion sericitica (o también
denominada alteracién filica o cuarzo — sericitica) en los contactos entre fracturas; ademas,

que se ha observado una ligera alteracion argilica en las micro-fallas presentes; en el



66

contacto de la caja techo se tiene una de 0.80m filica.

Numero de familia de discontinuidades: las cajas presentan tres sistemas principales de

discontinuidad, mas dos aleatorias sin rumbo y buzamientos definidos.

Tamaiio de bloques y la resistencia al cizallamiento: Son tabulares formados por las

familias de discontinuidad.

Grado de fracturamiento y tamafio de los bloques: en las cajas es Muy Fracturado (MF),
que forman fragmentos medianos con una densidad de 12 a 16 discontinuidades por metro

clbico.

RMR: 25-35

Pardmetros considerados en la evaluacion de la veta

RQD (indice de la calidad de roca): 20%

Jn (N° de familias de discontinuidades): 12

Jr (Rugosidad planos de discontinuidades): 1.5
Ja (Alteracion de discontinuidades): 2.0

Jw (Presencia de agua): 1.0

SRF (Factor de reduccion de Esfuerzos): 10

Q__RQD Ir Jw_
~ Jn " ja” SRF

Q=0.125

Este valor nos indica el tipo de Roca de calidad muy mala, principalmente por el alto grado de

fracturas y la presencia de agua hacia las cajas y el nimero de familias de discontinuidades
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B. Caja Techo (RMR 25 - 30)

Litolégicamente se describe como una granodiorita con alteracion moderada a intensa
(cloritizacion y patinas de alteracion sericitica), se describe esta caja como un macizo rocoso
moderadamente fracturado a muy fracturado principalmente en las zonas proximas a la veta, hacia
la zona mas distal de la veta se evidencia un macizo rocoso de mayor competencia pudiendo
mejorar el RMR a 30-35 Mala “A” por presentar menor grado de alteracion y diaclasamiento. La

resistencia a la compresion de la roca intacta se encuentra entre 40 — 50MPa.

Proximo a la estructura mineralizada, se conforma una falsa caja de comportamiento intensamente
fracturado, de moderado a muy alterado con un RMR de 22 — 25 Mala “B”, con potencias entre

0.6 — 1.00 metros.

La caja techo limita la veta por un fallamiento longitudinal poco potente 0.01 — 0.05 m de panizo
gris oscuro, asi mismo el comportamiento estructural hacia esta caja genera la formacion de cufias

locales hacia la caja techo y la veta (corona de la excavacion del tajeo).
C. Cajapiso (RMR 30 - 35)

Litolégicamente se describe como una granodiorita con alteracion moderada a intensa
(cloritizacion y sericitizacion), se describe esta caja como un macizo rocoso moderadamente
fracturado a muy fracturado, los contactos entre las diaclasas son patinas de clorita y sericita. La

resistencia a la compresion de la roca intacta se encuentra entre 35 — 45 MPa.

Dentro de la clasificacién geomecanica de macizo rocoso se reconoce esta caja como un macizo
rocoso de calidad Mala “A” RMR = 31 - 35 principalmente por el grado de diaclasamiento que se
presenta (RQD 35 — 50%), el grado de alteracion y la disposicion estructural que conforman las

cufias en este sector y por la direccién de buzamiento que es favorable a la estabilidad.
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D. Estructura mineralizada (Veta) (RMR 25 - 35)

Desde el punto de vista Geomecanico definimos una estructura mineralizada Cuarzo — Pirita -

Galena, limitada al techo por un fallamiento poco potente 0.01 — 0.02 m de panizo gris oscuro.

La veta se presenta en potencias variables desde 3.0 m hasta los 12.0 m, donde la resistencia a la
compresion se encuentra entre 30 - 70 Mpa y su grado de fracturamiento es moderado, haciendo
de este tramo un sector de calidad de Mala — A y MALA — B. el buzamiento promedio de la
estructura mineralizada es de 60° - 75° generando de esta manera una mayor tension hacia la caja

techo.

3.9.2.EVALUACION DE CONVERGENCIA ESFUERZOS Y DEFORMACION

El esfuerzo en la mina se refiere a las fuerzas que acttan sobre la estructura rocosa, como la
tension, flexion, compresién y esfuerzos cortantes. Estas fuerzas generan deformaciones, que son
cambios en las dimensiones de la estructura por unidad de longitud, causados por tensiones, fallas,

relajamiento de roca y esfuerzos.

El departamento de geomecanica de CMH para evaluar la estabilidad geomecénica de la mina, han
considerado las zonas activas y muy activas, identificadas mediante mediciones de convergencia
en milimetros por dia. Estas mediciones se utilizan para el control y la recomendacion de un mayor
sostenimiento en las zonas activas y muy activas, lo que implica el uso de placas de pernos y un

intenso shotcrete para reforzar la estructura.

La data de convergencia se ha evaluado cualitativamente en términos de esfuerzo y deformacion,
utilizando mas de 38 estaciones de convergencia con cintas extensométricas. Se ha observado que
las deformaciones son mas activas en los primeros dias y luego disminuyen gradualmente hasta

estabilizarse.
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La zona Norte, especificamente Lourdes, presenta los valores mas altos de convergencia, que van
desde 1.7 mm/dia hasta 81.4 mm/dia. La zona Rosa muestra una convergencia alta o activa a
moderada, con valores inferiores a 1.01 mm/dia, principalmente debido a las presiones ejercidas
por las fallas. Por altimo, la zona Sur registra valores intermedios 0 moderados de convergencia,
por debajo de 0.66 mm/dia. Estos datos proporcionan informacién crucial para la evaluacion y el
disefio del sostenimiento necesario en cada zona de la mina, garantizando la seguridad y estabilidad

de la estructura rocosa.

3.9.3. TIEMPO DE AUTOSOPORTE Y ESPACIAMIENTO DE LABORES.

3.9.3.1. TIEMPO DE AUTOSOPORTE

Podemos realizar una estimacion del tiempo de autosostenimiento de una excavacion. En esta
figura se presentan las relaciones entre el tiempo de autosostenimiento y el rango de longitud para
diferentes clases de macizo rocoso, segun la clasificacion geomecanica especifica para la tuneleria
y la mineria. Los puntos representados en el grafico corresponden a casos de fallas en el techo que
han sido estudiados. Los puntos redondos negros indican casos de minas, mientras que los
cuadrados vacios representan tuneles. Las lineas de contorno que se observan establecen los limites

de aplicabilidad de los datos.

Figura 9

Tiempo de autosoporte segun el span y la calidad del macizo rocoso.
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Para el tajo 2729N para esta entre RMR 25 y 35, promediando de acuerdo al dbaco se tendra un
tiempo de autosoporte inferior a las 8 Horas, entonces en este tiempo se tendra que realizar todo el
ciclo de minado y acelerar el sostenimiento oportuno, incrementado la productividad de voladura

y limpieza de material

3.9.3.2. ESPACIAMIENTO DE LABORES

(Area de geomecénica CMH, 2017) El espaciamiento de los pilares y puentes en las labores
se recomienda teniendo en cuenta varios factores, como el tipo de labor (permanente o temporal),
las dimensiones de la seccion de la labor, la calidad de la roca y la presencia de fallas importantes
en la zona proyectada. En el macizo rocoso de CMH, la mayoria de las secciones de las labores

tienen un indice de calidad de roca (RMR) entre 28 y 40. Las principales labores, como rampas y



71

cruceros, estan ubicadas principalmente en granodiorita altamente fracturada y hdmeda. Las
labores de desarrollo secundario se encuentran en granodioritas intensamente fracturadas y muy
humedas. Las filtraciones y zonas de humedad estan asociadas con las fallas brechadas, lo que

afecta adversamente las condiciones de estabilidad de las excavaciones rocosas.

La mayoria de las vetas presentan una calidad de roca en el techo de la caja de mala calidad (RMR
entre 20 y 25). Estas vetas pueden tener cajas falsas que, combinadas con una aplicacién inoportuna
0 inadecuada de sostenimiento y la falta de control en la voladura, pueden provocar sobre

excavaciones, desprendimientos e incluso colapsos.

Las posibilidades de derrumbes en las labores son mayores en la zona Rosa y Candelaria debido a
los esfuerzos y a la presencia de roca de muy mala calidad y alta densidad de las labores. En la

zona del Balcon, veta Milagros y veta Lourdes, la roca muestra un mejor rendimiento.

El factor de seguridad minimo requerido para las excavaciones primarias y tajos, una vez aplicado
el sostenimiento con Shotcrete y pernos Swellex, es de 1.3. Esto garantiza la estabilidad de las
labores. El tiempo de autosoporte estimado para tajos con roca de mala calidad es de 4 a 8 horas.
Por lo tanto, se debe realizar el sostenimiento de manera inmediata dentro de este plazo, ya que de

lo contrario existe el riesgo de relajamiento y posterior realce de la labor.

Tabla 10

Distancias minimas de puentes y pilares.

DISTANCIAS MINIMAS Y FS SIN

SECCION 3.5X3.5M SOSTENIMIENTO
CALIDAD DE
ROCA TIPO RMR PUENTE(m) FS PILAR (m) FS
MALA B 21-30 | 10 1.2 |8 1.2
MALA MALA A 31-40 |8 1.2 |7 1.2
REGULAR B |41-50 |7 1.2 |6 1.2
REGULAR REGULAR A |51-60 |6 1.2 |55 1.2
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DISTANCIAS MINIMAS Y FS SIN
SECCION 4.5X4.2M SOSTENIMIENTO
CALIDAD DE

ROCA TIPO RMR PUENTE(m) FS PILAR (m) FS
MALA B 21-30 |13 1.2 105 1.2

MALA MALA A 31-40 |11 1.2 |85 1.2
REGULAR B |41-50 | 8.5 1.2 |75 1.2

REGULAR REGULAR A |51-60|7.5 12 |6 1.2

Nota. Datos tomados del departamento de geomecénica CMH.

3.9.4.FACTORES QUE CONTROLAN LA ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES

(Dpto. Geomecanica CMH) existen dos factores que determinan la estabilidad de labores mineras

subterraneas estas son:
A) Los factores pre-existentes a la excavacion son:
e Las caracteristicas del medio geoldgico.
e El comportamiento mecanico del medio geoldgico.
e Los esfuerzos in-situ.
B) Los factores posteriores a la excavacién son:
e Los esfuerzos inducidos por el minado.
e Laforma, tamafio y orientacion de las excavaciones.
e Método de las excavaciones y avance del minado.
e Disefio del sostenimiento
3.9.5.FACTORES PARA EL ESTALLIDO DE ROCAS Y DERRUMBES

En la explotacién minera, a medida que se avanza en la profundidad de los yacimientos, se

encuentran macizos rocosos compuestos por rocas primarias, las cuales presentan una mayor
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rigidez y menor susceptibilidad a la deformacién. A medida que aumenta la profundidad, los
niveles de esfuerzos también incrementan gradualmente. En entornos altamente confinados,
cuando las rocas rigidas convergen, puede ocurrir el fendmeno conocido como “estallido de rocas".
Este fendmeno se produce cuando un macizo rocoso con caracteristicas rigidas no logra deformarse
adecuadamente y acumula energia de deformacion hasta llegar a un punto critico, lo cual
desencadena una liberacion violenta de energia, resultando en un colapso repentino del macizo

r0C0S0.

El estallido de rocas representa un riesgo significativo en la mineria subterranea, especialmente a
medida que se profundiza en el yacimiento. Es crucial evaluar y controlar los niveles de esfuerzos,
implementar medidas de soporte y sostenimiento adecuadas, y monitorear continuamente las
condiciones de estabilidad para prevenir el estallido de rocas y garantizar la seguridad en las
operaciones mineras. La presencia de sistemas de juntas y estructuras en zonas propensas a los
estallidos de rocas facilita la proyeccion y deslizamiento de blogues de roca en contacto con las

caras libres de las excavaciones cercanas.

En CMH, el macizo rocoso es altamente fracturado, lo que ha limitado la generacion de estallidos
de roca. La roca tiene la capacidad de deformarse hacia estas numerosas fracturas, permitiendo la
liberacion de suficiente energia de deformacion y reduciendo los efectos de estos eventos. Sin
embargo, se han registrado micro-estallidos o ruidos en las labores méas profundas. Se realiza una
evaluacion continua de su comportamiento a través del monitoreo de convergencias y el disefio de
soportes con alta tenacidad de shotcrete. En estas situaciones, las consideraciones de equilibrio

energético y capacidad de absorcion de energia son mas relevantes que la resistencia por si sola.



Tabla 11

Fendmenos probables de falla

CLASE RANGO ’
DE , DEL H (m) q (MPa) FENOMENO PROBABLE
ROCA INDICE Q
A 4?0 1280 1196 - 3492 | 62- 182 i Defc;rma_motn exlplpzlvad ]
B ; -10 754 - 1196 39 - 62 escostramiento y lajado de la
& o, 555-754 | 29-39 — “(’jcabl
D ” 350-555 | 18-29 HElibia e BINGTES.
0,1-1 Fluencia de bloques.
E 162 - 350 8,4-18 . , .
0,01-0/1 Rotura, trituracion y fluencia.
F 76 - 162 39-84 . % .
0,001 - Fluencia, deformacién plastica.
G 35-76 1,8-39 . . L
0,01 Fluencia, deformacién plastica.
Nota: En la ecuacién q = 7-y-Q"?, se ha supuesto una densidad y = 2,6 g/em”.

Nota. Tomado del departamento de geomecanica CMH.

3.9.5.1.

MEDICION DE ESFUERZOS TECTONICOS EN CMH.

74

(Departamento de geomecanica CMH) En CMH en el afio 2011 se realiz6 las pruebas de over

coring mediante la empresa geomecanica latina que determino los siguientes valores para la zona

de RP 940 para el Over 1y RP 690 para el Over 2, para obtener resultados 6ptimos se tiene que

ubicar donde la roca supere en RQD>50%.

Tabla 12

Magnitud de los esfuerzos principales

Estacion |61 (Mpa) |62 (Mpa) 63 (Mpa)
OVER1 (49 28 17
OVER2 |28 23.5 14
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Tabla 13

Magnitudes de la matriz tensora.

Esfuerzos de Compresion (Mpa) Esfuerzos de Cizalle (Mpa)
Estacion
6x 6y 6z Txy Tyz Tzx
OVER 1 38 40 28 29 -0.6 -8.2
OVER 2 21 16 14 14 7 9
oh
K=—
ov

La constante k adecuado para ser usado en el modelamiento en diferentes partes de la mina seria
K =042+ (850)
=0. ~

3.10. SOSTENIMIENTO EN CONSORCIO MINERO HORIZONTE

El sostenimiento en CMH ya esta estandarizado en funcién a los diversos estudios realizados con
shotcrete via humeda, y sostenimiento activo con Pernos swellex, los cuales se describen a

continuacion.

3.10.1. SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE VIA HUMEDA EN CMH

El proceso de sostenimiento a traves del método de via himeda, la mezcla de concreto se elabora
en la planta y estos son transportados por mixer hasta el punto del requerimiento y alli es aplicado
mediante equipos mecanizados que proyectan el concreto hacia las parades revistiendo la

gxcavacion.

CMH cuenta con un equipo especializado y un laboratorio de concreto integral para llevar a cabo
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investigaciones, ensayos y control de calidad del shotcrete aplicado. Ademas, realizan pruebas con
nuevos insumos como fibras y aditivos, lo que les permite ajustar el disefio segun la calidad de la
roca. Han logrado obtener resistencias tempranas que agilizan los ciclos de operacion minera,
mejorando la ganancia de resistencia inicial y la adherencia del concreto en las rocas. Esto facilita
la instalacion eficiente y segura de un soporte rapido en las labores mineras, al tiempo que mejora

la plasticidad de la mezcla y la durabilidad del concreto.

El uso de shotcrete ha permitido sostener labores de gran tamafio, con dimensiones de hasta 17
metros de ancho por 6.50 metros de altura, en rocas de muy mala a extremadamente mala calidad,
con un espesor de 2" a 3". El disefio del shotcrete se centra en lograr buenas resistencias a edades
tempranas, con rangos minimos estandarizados, como 45 kg/cm?2 a las 3 horas, 120 kg/cm2 a las

24 horas.

La absorcidn de energia es un factor importante para definir la trabajabilidad a la flexotraccion del
shotcrete, y se logra mediante el uso de fibras metélicas de calidad. En CMH, se han establecido
parametros minimos de tenacidad, como 800 joules para 20 kg de fibra, 1000 joules para 30 kg de
fibra'y 1200 joules para 40 kg de fibra, valores que superan ampliamente. Esto les permite reducir

la dosificacion de fibras de acuerdo con sus requerimientos.

La preparacion del shotcrete debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM, asi cumplir los

estandares pre establecidos.

Tabla 14

Disefio de mezcla del shotcrete en CMH
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Mezcla Via Hameda Mezcla Via
Material Aditivo acelerante | Aditivo acelerante Seca
Al-41 Signuit L-30
Cemento Portland 1 380 Kg 400 Kg 400 Kg (*)
Agregado 1696 Kg 1637 Kg 1676
Agua (L) 163 180 200
Fibra de Acero (kg/m3) 20-25-30 20-25-30 20-25-30
Fibra Sintética 3a6Kg 3a6Kg | @ -
Aditivo plastificante (SH5) 2.7 1t 251t | e
Aditivo acelerante (**) 20-21 Lt/m3 10 a 14 It/m3 10 a 14 It/m3

Nota. Tomado del departamento de geomecéanica de CMH

3.10.2. SOSTENIMIENTO CON PERNO SWELLEX

El anclaje de tubo swellex actla o transfiere su carga por friccion, se aplica principalmente para
el refuerzo y mejorar la friccion interna de los estratos o estructuras de la pared en labores de

mineria y como refuerzo de techo principalmente en la construccién de tuneles.

La interaccion o adherencia con la roca se efectia mediante fuerzas de friccidn, que genera el

anclaje al ser expandido por presion hidraulica.

Los anclajes de tubo de friccion swellex pueden ser sometidos a esfuerzo inmediatamente después
de su colocacion; asi como, soportar los movimientos de la roca una vez instalados (esfuerzos de
corte). La fuerza portante actlia sobre el largo total del anclaje y estos pernos tienen una capacidad

portante de 12 toneladas por unidad de 7 Pies.

En CMH el Sostenimiento para sostener y reforzar el techo y las paredes de las
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excavaciones alrededor de la excavacion se realiza con perno swellex que utiliza pernos
expansibles de acero y que estas son infladas con agua a alta presion 300bar. Estos pernos son
adecuados para terrenos rocosos Yy fracturados, y su uso puede mejorar la seguridad y la estabilidad

de la excavacion.

Los pernos swellex son fabricados en acero de alta resistencia y tienen un didmetro de entre 33 y
39 mm, cuando se instalan, el perno se introduce en un agujero perforado en la roca y se expande
mediante un mandril hidraulico, lo que crea una presion radial que proporciona una mayor

resistencia al sostenimiento.

En CMH la instalacion de los pernos swellex se realiza con jumbo sostenedor de modelo Sandvik

DS311 y se realiza de la siguiente manera:

e Una vez identificado el tipo de roca, se procede a leer la recomendacion geomecanica para
determinar el espaciamiento que varian de acuerdo a la calidad de la roca que van desde

1x1m hasta, 1.2x1.2m hasta 2x2m.

e Se procede a instalar el equipo en la labor y se procede a realizar la instalacion de pernos

primero se perforan un taladro de 38mm.

e Seinserta el perno swellex en el taladro y se coloca el mandril hidraulico en el extremo del

perno.

e Se aplica presion hidraulica 150psi al mandril para expandir el perno, lo que hace que el

perno se ajuste a la rocay se ejerza presion radial en el techo y las paredes de la excavacion.

e Se retira el mandril y se deja el perno en su lugar, proporcionando soporte y estabilidad al

sostenimiento.

Ventajas:
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Los pernos swellex tienen varias ventajas en comparacion con otros tipos de sostenimiento, como:

e Insensible frente a oscilaciones

e Instalacion sencilla 'y segura

e Alta adaptabilidad a taladros de diferentes diametros

e Calidad controlada en cada instalacién

e Raépida instalacion

e Uso de bomba de alta presion eléctrica y neumaética

Tabla 15

Caracteristicas del perno swellex

Fuerza portante inmediata en el largo total del anclaje montado

Tipo Swellex (Prodac)
Espesor del tubo (mm) 2
Diametro del tubo sin expandir (mm) 29
Dimension del tubo expandido (mm) 41
Didmetro recomendado (taladro) mm 32-39
Diametro 6ptimo mm 35-38
Presion (Bar) 250-300
Carga minima (Catalogo) Tn 12
Carga méaxima (catalogo) Tn 14
Peso del perno sin inflar Kg/m 1.72
Longitudes (Pies) 7
Control de calidad en la instalacion No
Prueba de arranque (Mina CMH) 14.25
Ensayos a la Traccion (Carga Maxima KN) 16
Resistencia al corte/Cizalla Mpa -
Elongacion % 25
Tiempo de inflado (SeQ) 45
Equipo portatil Bombas de alta presion
Precio $/ perno instalado 17.47

Nota. Tomado del departamento de geomecanica CMH.
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Especificaciones técnicas de Sandvik DS 311.
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Fuente: Sandvik DS311, Bolter. Alcance en altura hasta 6.2m.

3.11. OPERACION DE MINADO EN CONSORCIO MINERO HORIZONTE SA.

80

CMH desde el 2017 se desarrolla mineria mecanizada en un 98% de todas las labores de desarrollo

y explotacion. En las labores de explotacion debido a la mala calidad del tipo de roca a nivel de

toda la mina, el método optimo aplicado es el de corte relleno ascenderte mecanizado, con relleno

hidraulico.

CMH tercerizo toda su operacion unitaria en un 100%, en la explotacion se trabajan con Scoop de
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4.1y 6Yd3, en perforacion se trabajan con jumbos frontoneros de 12 y 14ft, para el sostenimiento
con perno se utilizan equipos empernadores como el Robolt, Jumbo DS 311 y muki en labores
angostas, para sostenimiento con shotcrete se utilizan robot lanzador, que varian desde fabricados
en la misma mana hasta equipos adquiridos por las empresas especializadas como el Alpha 20,

para el transporte de shotcrete se utilizan equipos mixer de 3, 3.5y 4m3.

3.12. FACTORES QUE AFECTAN LA DILUCION DE MINERAL Y SOBRE

EXCAVACION EN LABORES SUBTERRANEAS.
Los factores que pueden afectar para la dilucion de mineral pueden ser los siguientes:

A. DISENO DE LA VOLADURA: El disefio de la voladura es fundamental para asegurar la

efectividad y seguridad de las labores. Los factores que deben considerarse son:

o Técnicas de perforacion y voladura

o La ubicacion de los taladros o disefio de la malla de perforacion.,
o La cantidad de explosivos utilizados, factor de carga.

o Carga operante. (kg/n° retardo)

o La secuencia de detonacion.

o Disefio de la columna de carga explosiva.

B. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA ROCA: son factores clave que

influyen en la dilucion de mineral y la sobreexcavacion en labores y estos son:

a) Resistencia a la compresion uniaxial (UCS): Esta propiedad indica la resistencia
que tiene la roca para soportar una carga uniaxial. Una roca con una alta UCS sera mas

resistente a la deformacion y a la fracturacion, lo que puede resultar en una menor dilucién
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de mineral.

b) Potencia de veta y calidad del mineral: La potencia y la calidad del mineral son
factores importantes en la dilucidén de mineral. Si la potencia del mineral es baja, se pueden
generar mas desechos al extraer el mineral, lo que aumentard la dilucion. Ademas, la
calidad del mineral puede afectar la seleccion del tipo de voladura, lo que también influye

en la dilucién de mineral.

c) Alteraciones mineraldgicas: Las alteraciones mineraldgicas pueden debilitar la
roca, lo que puede aumentar la dilucion de mineral. Ademas, las alteraciones pueden
generar zonas de mayor heterogeneidad en la roca, lo que puede dificultar el proceso de

excavacion.

d) Angulo de inclinacion de los estratos rocosos y buzamiento: El angulo de
inclinacion de los estratos rocosos influye en la estabilidad de la excavacion. Si el angulo

es muy alto, se puede producir una deformacion en la roca que aumentaré la dilucion.

e) Indice de calidad de la discontinuidad (RQD): EI RQD es un indicador de la
calidad de la roca. Un RQD bajo significa que la roca estd fracturada y tiene

discontinuidades, lo que puede aumentar la dilucion de mineral

f) Espaciado de las discontinuidades: El espaciado de las discontinuidades puede
influir en la estabilidad de la excavacion. Si el espaciado es muy cercano, puede dificultar

el proceso de excavacion.

. CONDICIONES AMBIENTALES: Las condiciones ambientales, como la temperatura,
la humedad y la presion, pueden afectar la forma en que los explosivos se descomponen y

la forma en que se propaga la onda de choque. Es importante tener en cuenta estas
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condiciones al disefiar la voladura y seleccionar los explosivos adecuados.

D. COSTOS: Es necesario realizar el calculo del costo beneficio para aplicar todos los
controles en la estabilidad de las excavaciones. encontrar un equilibrio entre la eficacia y

la rentabilidad.

3.12.1. DILUCION EN TAJOS DE EXPLOTACION DE CMH

La dilucion de mineral en CMH tiene un impacto negativo en la rentabilidad de la empresa,
ya que se debe procesar y tratar un mayor volumen de material para obtener la misma cantidad
de mineral valioso. Esto implica mayores costos de extraccion, transporte y procesamiento, asi
como la necesidad de mayores recursos y energia. Uno de los factores fundamentales que
originan la dilucion del mineral es la voladura, a continuacion, se muestra la dilucion actual en
albores de potencia superiores a los 8m. llegando hasta un 53% de dilucion por contaminacion

de mineral con desmonte generados por realces en desmonte.

En CMH debido a la forma de mineralizacion en forma de rosario los tajos de potencias
superiores a los 8m son poco frecuentes se tienen algunos registros que se muestran a

continuacion

Figura 11

Imagen de tajo en veta Lourdes con potencia de veta de 8m y 5m de altura lo cual se amplid

hasta los 17m de ancho y altura de 6.5m. causados por vibraciones de voladura.
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Realce en

desmonte

Fuente: Departamento de geomecanica CMH
Tabla 16

Registro de dilucion en labores de consorcio minero horizonte

NP Unidad %I_Di_l Potencia de f_‘gggﬁ _%Dil _Sob!‘e
permisible veta (m) (m) ejecutado | dilucién

Registro 01 CMH 10% 8 14 42.9% 32.9%
Registro 02 CMH 10% 8 17 52.9% 42.9%
Registro 03 CMH 10% 6 8.2 26.8% 16.8%

Registro 04 CMH 10% 7 8.7 19.5% 9.5%
Registro 05 CMH 10% 5 6.5 23.1% 13.1%
PROMEDIO 10% 6.80 10.88 33.0% 23.0%

Nota. Informacion extraida del area de geologia.
3.13. FACTORES QUE ORIGINAN EL COLAPSO DE TAJOS DE GRAN DIMENSION.

El colapso de labores subterraneas de gran dimension puede ser causado por variedad de factores,

que incluyen:

a) Voladura inadecuada afecta con el dafio al contorno de la excavacién generados por

vibracion, esto puede ocasionar realces y colapsos de tajos
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Figura 12

Labor con evidencias de realce por dafios generados por vibracion por voladura.

b)

d)

Nota. Labor de avance que muestran dafios por voladura en la corona

Geologia inestable: El terreno subterraneo puede ser inestable debido a la presencia de
fallas, fracturas, zonas de debilidad o estratos geoldgicos no consolidados. Estas

condiciones pueden debilitar las rocas.

Presion litostatica: La presion generada en la excavacion puede causar deformaciones del
macizo en el contorno de la excavacion, esto puede causar estallido de rocas, o colapsos
repentinos del tajo. Puede ser controlados con la medicion de convergencia en el punto de

explotacion.

Fallas en el disefio y construccion: Las labores subterraneas de gran dimension pueden
colapsar debido a fallas en el disefio y la construccion. Por ejemplo, si no se realizd un buen
disefio de excavacidn o se utilizd una técnica de excavacion inadecuada, puede haber una

sobrecarga localizada que debilite la estructura de la excavacién y provoque el colapso.

Humedad y agua subterranea: El agua subterranea puede filtrarse en las labores

subterraneas y debilitar la estructura del techo y las paredes de la excavacion.
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f) Fallos en el sistema de sostenimiento: Los fallos en el sistema de sostenimiento en una
excavacion subterranea pueden ser consecuencia de un disefio deficiente, una instalacion
inadecuada o una falta de autosoporte en el momento apropiado. Estos errores pueden dar

lugar al relajamiento de la excavacion y, en casos extremos, a su colapso.

3.14. DISENO DE SECCION DE ACUERDO A LOS PARAMETROS DE ESTABILIDAD

DE HOEK AND BROWN EN TJ 2927N.

(Meza, R. & Quispe I. 2012, p.2) La distribucion de tensiones a nivel del contorno de la
excavacion depende de la forma, utilizando los dbacos que representan la relacion de concentracion
de tensiones criticas y la relacién de la forma de las excavaciones a través de ello se disefiara la
seccion del tunel para dar FS de estabilidad, de esta manera se evitara estallidos de roca. Las
excavaciones subterraneas tienen que ser compatibles con las condiciones geomecanicas del
macizo rocoso si se va exceder los limites portantes del macizo rocoso se tendra que disefiar un
tipo de sostenimiento que garantice su estabilidad, caso contrario se presentaran liberacion de

energia subita o estallido de rocas.

3.14.1. DETERMINACION DE LA RELACION EXISTENTE ENTRE LAS
CONCENTRACIONES DE TENSIONES CRITICAS Y LA FORMA DE LA CAVIDAD

DE ACUERDO A OBERT Y DUBALL, 1967 Y HOEK - BROWN

(Meza, R. & Quispe . 2012, p.9). La geometria de la excavacion influye en la distribucion
de tensiones en su contorno, mientras que su tamafio no tiene un impacto directo en dicha
distribucion. Sin embargo, es evidente que a medida que la excavacion aumenta de tamario, su

estabilidad disminuye, incluso si se mantiene constante la forma y distribucion de las tensiones.

Cuando el contorno de la excavacion presenta un radio de curvatura reducido, se produce una



87

mayor concentracion de tensiones. Por lo tanto, es recomendable evitar radios de curvatura

pequefios, como redondear los bordes de las galerias rectangulares.

La maxima concentracion de tensiones tangenciales se localiza en la zona cercana al contorno de
la excavacion y a lo largo de su eje horizontal. A medida que nos alejamos del contorno de la

excavacion, estas tensiones disminuyen rapidamente.
A. Calculo de la presion litostatica.
Po=oV =y+H
Donde:
Po: Presidn litostatica (Mpa)
H: Profundidad de la excavacion, altura encampane (m)
y: peso especifico de la roca (KN/m3) = 9.8066xp
Donde:
p: Densidad de roca.
B. Determinando el esfuerzo compresivo critico en el contorno de la excavacion
subterranea.

St
6c.c = Po *S5

Donde:
Po: Presion litostatica (Mpa)
dcc: Esfuerzo compresivo critico en el contorno de la excavacion (MPa)

St/Sv: Concentracién de tension Compresivo critico. (Figura 13)
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Wo/Ho: Relacion de Ancho/Altura de la excavacion.

Figura 13
La relacion existente entre las concentraciones de tensiones criticas para cada valor de “K” y

la relacion Wo/Ho que define la forma de la cavidad planteado por, Obert y Duvall, 1967
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Nota. Tomado de (Meza, R. & Quispe |. 2012)

El valor de K se determina de acuerdo a la ecuacion de Sheorey (1994), el valor de K=1 aplicar

para labores subterraneas superior a los 500m de profundidad (R. Meza &Quispe R. 2012)

El calculo del coeficiente de estabilidad se basa en las tensiones criticas presentes en el contorno
de la excavacion, considerando la integridad de la roca intacta. Para el predisefio de la excavacién
en el sitio TJ 2927N, en funcion de la potencia de la veta, es necesario analizar la relacion de
estabilidad natural. Se debe considerar el método de explotacion conocido como "Corte relleno
ascendente”. Ademas, se debe tener en cuenta que el relleno hidraulico se realiza hasta una
distancia de 0.8 metros desde la corona de la excavacion, permitiendo asi continuar con la

extraccion en el nivel superior. Es importante que la corona de la excavacion se mantenga lo mas
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horizontal posible para evitar la pérdida de mineral a través del arco de la excavacion, siendo este

arco esencial para lograr una labor geométricamente estable.

Considerando la potencia de veta que varia de 8, 10, 12m en funcidn a esta seccién la altura de la
excavacion debe incrementarse para generar mayor estabilidad, pero se tiene varias restricciones
como, la dimension de los equipos existentes, ya que la explotacion se tiene realizar con los
equipos disponibles.

Coeficiente de estabilidad

oc
dcc

Donde:
oc : Resistencia a la compresion (Mpa)
En la siguiente tabla se muestra el coeficiente de estabilidad.

Tabla 17

Descripcion del coeficiente estabilidad

Valores Descripcion

oc/dce > 7 Muy estable

oc/dcc=4-7 Poca actividad de astillamiento

oc/dcc=3-4 Astillamiento moderado

oc/dcc =1.5-3 | Astillamiento severo

oc/éce < 1.5 Estallidos de roca

Fuente: Meza, R. & Quispe 1. (2012)

Determinacion del coeficiente de estabilidad para el TJ 2927N.
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Célculo de la tensién natural vertical (Po)
Profundidad de excavacion o encampane al punto del TJ 2927N= 980m
Densidad de roca Promedio sobre la veta = 2.65Ton/m3
Peso especifico =2.65ton/m3x9.8066= 25.98KN/m3
Hallando Po= ¢V =25.98KN/m3*980m =25467.74KN/m2 = 25.47Mpa.

Tabla 18
Calculando (St/Sv): Concentracién de tension Compresivo critico del abaco y Hallando (\delta

cc) esfuerzo compresivo critico en el contorno de la excavacion (MPa)

Tipo de oV
) Alto | Relacion oc | &cC | 4.
Item| seccionen |(Wo) St/Sv | (Mpa) —— | Resultado
(Ho) | Wo/Ho (Mpa) | (Mpa gcc
mineral (Po)
Seccion Estallidos
01 |disefioCMH (12 |45 |27 3.8 25.47 |45 96.8 |0.4 de roca
Seccion Estallidos
02 | Propuesto 12 |7 1.7 2.9 25.47 |45 73.9 |0.6 de roca
Seccion Estallidos
03 |supuesta 12 |12 |1.0 2 25.47 |45 50.9 (0.9 de roca

De acuerdo a la tabla 18 en el item 01, se observa considerando el disefio actual de explotacion de
CMH para potencias de veta de 12m y una altura de 4.5m se tiene que la relacion de estabilidad es
de 0.4 que es mucho menor de 1.5 lo cual significa que existira un alto potencial de estallido de

rocas, a nivel del contorno del TJ 2927N.

En el item 02 se observa el comportamiento considerando una altura de 7m esta altura es 6ptimo
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para el desarrollo adecuado de la explotacion sin necesidad de otros equipos externos. en este caso
la relacion de estabilidad se incrementa a 0.6 lo cual disminuye la probabilidad de estallido de
rocas, a lo cual para controlar estos eventos se tiene que actuar con sostenimiento inmediato y

denso.

En el item 03, se observa un caso supuesto considerando una altura de 12m de altura para evaluar
la relacion de estabilidad concluyendo que esto se incrementa a 0.8, disminuyendo la probabilidad
de estabilidad, pero para ejecutar una excavacion a esta altura se requerird modificar la secuencia
de minado lo que implica extender el tiempo de explotacion y se corre el riesgo de un colapso por

superar el tiempo de autosoporte.

La relacion de estabilidad segin Obert y Duvall, 1967 esta en funcion a la relacion de Wo/Ho, pero
ademas esta en funcion a la resistencia de compresion que es de 45Mpa si se incrementa esta
resistencia la probabilidad de estallido de rocas disminuye. Evaluando la probabilidad de estallido
de rocas en este tipo de roca de calidad IV mala B, la liberacion de energia se sucedera a través de
las fracturas del macizo roco y también a través de las cajas techo y piso disminuyendo
considerablemente el estallido de rocas e incrementado la relacion de estabilidad tedrico hasta 1.5
considerando (resistencia a la compresion de 100Mpa), entonces la estabilidad dependera del

control de la voladura.

3.15. EVALUACION DE LA MALLA DE PERFORACION ACTUAL

El disefio actual de la malla de perforacion estan disefiados hasta una potencia de veta de
12m vy la altura esta disefiado para 4.5m en funcion a la maniobralidad ideal de los equipos
equistentes, para esta relacion de ancho y altura la relacion de estabilidad estan en zona de estallido
lo cual puede ser causal para el derrumbe o realce del tajo. La malla actual fueron elaborados a

partir de teorias empiricas, a lo cual se tiene que mejorar en el campo.
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En la malla de perforacion actual, el espaciamiento considerado entre los taladros de precorte estan

en 0.4m y con respecto al taladro guia esta a una distancia de 0.2m lo que para una seccion de
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12x4.5 ingresaran 80 taladros en el contorno y 40 taladros cargados, con estos parametros

superamos el tiempo de autosoporte y lo que generara relajamiento de la corona y caja techo

ocasionando realces.

3.16. ANALISIS DEL TJ 2927N PARA APLICAR VOLADURA CONTROLADA

PRECORTE

El presente trabajo de investigacion estaba basado en aplicar la voladura controlada precorte de

manera adecuada y optima en la ejecucion de la explotacion del TJ 2927N en un tipo de roca IV-

B con RMR 28, esta labor se tiene que ejecutar unicamente en un ciclo, lo que implica ampliar la

seccion de la excavacion de acuerdo a la potencia de veta que varia desde los 6m hasta los 12 o

14m, y se procedera con el analisis para su aplicacion.

3.16.1. ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO EN TJ 2927N.

Tabla 19

Clasificacion geomecanica del macizo roco de acuerdo a BIENIAWSKI, 1989

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
RESIST. COMP. UNIAXIAL (Mpa) |>250 15 |100-250 12 [50-100 7 [25-50 4|<25(2)<5(1)<1(0) |0 1 4
RQD % 90-100 20(75-90 17 [50-75 13 [25-50 8|<25 3| 2 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 2010.6-2 15(0.2-0.6 10 (0.06-0.2 8]<0.06 5| 3 8
PERSISTENCIA <1m long. 6 |1-3m Long. 4 [3-10mm 2 [10-20m 1{>20m 0[4A 2
CONDICION APERTURA Cerrada 6 |<0.lmmapert. [ 5 0._1-1.0mm 4 1j5mm 1 >5mm 0(4B 1
DE JUNTAS RUGOSIDAD I\/_Iuy_rugosa 6 |Rugosa 5 |Lig. Rugosa 3 |Lisa 1|Espejo de falla 0]4C 1
RELLENO Limpia 6 |Duro<5mm 4 [Duro>5mm 2 [Suave<5mm 1|Suave>5mm 04D 1
ALTARACION Sana 6 |Lig. Alterada 5 |Mod. Alterada | 3 |Muy alterada 2|Descompuesta 0]4E 3
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 |Humedo 10 [Mojado 7 |Goteo 4|Flujo 0] 5 10
Valor Total RMR = 38
DIRECCION Y BUZAMIENTO  [Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
TUNELES 0 -2 -5 -10 -12 -10
RMR PROMEDIO [ 28
Tipos de macizos rocosos determinados a partir de la valuacion total

Puntaje 100<-- 81 80<--61 60<--41 40<--21 <21 40<--21
Tipos de Roca I Il 111 [\ \ [\

Descripcion Muy buena Buena Regular Mala Muy mala MALA

Fuente: Departamento de geomecanica CMH.
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El TJ 2927N, de acuerdo al tipo de mineralizacion esta compuesta en promedio por roca de tipo
IV-B, el rango de RMR varia entre 25 y 35, para lo cual el mas predominante segun el area de

geomecanica corresponde a RMR de 28.

Figura 14

Recomendacion y analisis geomecanico del TJ 2927N.

3.16.1.1.CARACTERISTICAS Y PARAMETROS PARA LA PERFORACION Y

VOLADURA EN TJ 2927N NV 1915.

De acuerdo a los estudios realizados en campo, a continuacion, se muestra los parametros con
los que se cuenta actualmente en la mina, estos datos se utilizaran para el disefio de la malla de

perforacion y voladura.



Tabla 20

Parametros de perforacion aplicados en TJ 2927N

Descripcion de la perforacion UM Datos
Diametro de perforacion tal. produccion mm 45
Diametro de taladros de pre corte mm 45
Longitud de barra de perforacion ft 12
Eficiencia de perforacion promedio % 88
Longitud efectiva de perforacion promedio m 3.2
Desviacion angular ° 2
Desviacién angular en metros m 0.2

Tabla 21

Parametros del Equipo de perforacion.

Descripcion del Equipo (DD311) UM Datos
Alcance altura m 5.81
Alcance de area m2 40

Figura 15

Especificaciones técnicas del Jumbo Sandvik DD 311
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COVERAGE AREA 40 m?

6 860 + 180
7210

TF512 TF514 TF516 TFX6/12 TFX8/14

Overalllength mm 12520 12720 13170 12055 12 055

2920
(2 670%)
180
3100
2000
g x 6 900 *
40° - Overall length
* With low cabin option ** With Sandvik eclipse option *** With Air receiver option
R(ext Internal External .
(ext) Angle(A)  padius Riint) RadiusRlext) | %% (©)
ROGE DD311(TF512) mm 38° 3345 6420 3720
dnt) DD311 (TF514) mm 38° 3345 6535 3820
A\ l DD311(TF516) mm 35° 3731 6940 3950
5910 DD311(TFX6/12) _mm 38° 3345 6250 3550
DD311(TFX8/14) mm 38° 3345 6302 3590
All dimensions in mm

Fuente: Sandvik

3.16.1.2.ANALISIS DE LA VOLADURA PARA UNA FRAGMENTACION OPTIMA

Para lograr una fragmentacion éptima, se deben considerar varios factores, lo mas importante es
lograr dimensiones de acuerdo al disefio de la parrilla de chancado de mineral que varia de 10 a
12pulgadas ademas considerar como la geometria del macizo rocoso, la resistencia de la roca, las
condiciones del terreno, el tipo de explosivo utilizado y la disposicion de los taladros de voladura.
Una vez que se han identificado todos estos factores, se realizan pruebas de voladura para evaluar
la fragmentacion obtenida y ajustar el disefio en consecuencia para lograr la fragmentacién 6ptima

estos datos se pueden simular con los softwares como Wipfrag también con Imaje j.
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3.16.2. VOLADURA CONTROLADA PRECORTE

La técnica de voladura controlada precorte, se trata de generar un plano de fractura a nivel del
contorno planeado. Las ondas de choque generadas por la voladura se desplazan a traves del
macizo rocoso generando esfuerzos de compresion, una vez se encuentran con este plano de
fractura generada por el pre corte estas ondas de choque se reflejan en un 70% y Unicamente el
30% contintan desplazandose y estas generan perturbaciones en el contorno asi reduciendo

significativamente el dafio por vibraciones al macizo.

La voladura controlada pre corte tiene como objetivos principales: disminuir el dafio al contorno
de la excavacion, mejorar la seguridad del personal y del equipo de trabajo, reducir la dilucién del

mineral, aumentar la recuperacion del mineral y mejorar la productividad de la operacion.

Los explosivos utilizados en la voladura controlada pre corte deben ser de alta calidad y baja

densidad, y estar disefiados para minimizar el dafio a la roca y al entorno circundante.
Ventajas:
a) Contornos de la excavacion estable y segura para el colaborador
b) Contorno de excavacion de acuerdo a lo programado.
c) Disminucién de dilucion de mineral y menor sobre excavacion.
d) Reduccion de costos de explotacion -Us$/Ton.

Limitaciones: La voladura controlada precorte requiere alto costo en perforacion debido al
incremento de taladros, y ademas incremento en el costo de carguio. Y este tipo de voladura esta

limitado

Y otros autores definen de la siguiente manera.
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William A. Hustrulid y Richard L. Bullock en "Blasting Principles for Open Pit Mining" (1999):
"La voladura controlada de precorte implica la perforacion de una linea de corte previa a la
voladura principal en mineria a cielo abierto. Esta técnica se utiliza para controlar la secuencia y
direccion de la fragmentacion de la roca, permitiendo una extraccion eficiente y segura del

material”.

Per-Anders Persson en "Rock Blasting and Explosives Engineering” (1994): "La voladura
controlada de precorte es una técnica en la que se realiza una perforacion adicional en la roca antes
de la voladura principal. Esto permite una mejor distribucion de la energia explosiva y una

fragmentacion mas controlada del material rocoso en la mineria subterranea y superficial".

Chris J. Konya y William A. Hustrulid en "Rock Fragmentation by Blasting: Fragblast 10"
(2013): "La voladura controlada de precorte implica la perforacion de una linea de corte previa a
la voladura principal, ya sea en mineria subterranea o superficial. Esta técnica se utiliza para
generar una fractura inicial en la masa de roca, controlando asi la distribucion de la energia

explosiva y mejorando la eficiencia del proceso de fragmentacion de rocas".

(Holmberg y Persson, 2012) "La voladura controlada de precorte es una técnica ampliamente
utilizada en mineria subterranea y a cielo abierto. Consiste en la perforacion de una linea de corte
previa a la voladura principal, lo que permite controlar la propagacion de la fractura y mejorar la
fragmentacion de la roca. Esta técnica es esencial para optimizar la extraccién de material y

garantizar una operacién segura y eficiente."

3.16.2.1.FACTORES CONSIDERADOS EN EL DISENO DE MALLA DE

PERFORACION PRECORTE.

La malla de perforacion precorte es una técnica de voladura controlada que se utiliza en la
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mineria y la construccion para mejorar la eficiencia y la seguridad de la excavacion de roca.
En el disefio de la malla de perforacion precorte, se deben considerar varios factores clave,

entre ellos:

A. Propiedades del macizo rocoso: Tamario y la orientacion de las discontinuidades, es un
factor importante en el disefio de la malla de perforacion precorte. La malla debe ser
disefiada para cubrir toda la superficie del macizo rocoso y garantizar una fragmentacion
adecuada. Patrones de perforacion: Los patrones de perforacion se utilizan para determinar
la ubicacion y el espaciamiento de los taladros de perforacién en la malla precorte. Los
patrones de perforacion deben ser disefiados para optimizar la fragmentacion de la roca y

minimizar la cantidad de material de voladura necesario.

B. Seleccion de explosivos: Los explosivos utilizados en la voladura deben ser seleccionados
en funcion de la resistencia de la roca y las condiciones del terreno. La eleccion de un
explosivo adecuado puede mejorar la eficiencia de la voladura y reducir la cantidad de

material de voladura necesario.

C. Secuencia de voladura: La secuencia de voladura se refiere al orden en que se detonan los
taladros de perforacion en la malla precorte. Una secuencia de voladura adecuada puede

mejorar la fragmentacion de la roca y minimizar la vibracion y la emision de polvo.

D. Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad
y la presion atmosférica, pueden afectar la eficiencia de la voladura y la seguridad de los
trabajadores. Por lo tanto, se deben considerar estas condiciones al disefiar la malla de

perforacion precorte.
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3.16.2.2.FACTORES GEOESTRUCTURALES QUE AFECTAN LA VOLADURA

PRECORTE

e La frecuencia de fractura a lo largo de la linea de precorte

e El &ngulo entre linea de precorte y las estructuras

e El relleno de las fracturas.

Tabla 22

Tipologia de dafios en voladura precorte

TIPOLOGIA DE
DANOS

PERFIL DE
EXCAVACION

PROBLEMA

SOLUCION

Sobreexcavacién
General

a) Voladura de
precorte
sobrecargada

b) Fila proxima
de destroza sobre
cargada

a) Disminuir la cantidad de
carga, aumentar
desacoplamiento e incrementar
espaciamiento b) alejar
la fila de destroza, disminuir la
presion en el taladro y aumentar
el retardo entre las filas de
destroza

Sobreexcavacion
alrededor de
taladros

los | .-

La presion de
detonacion en el
taladro es
superior a la
resistencia
dinamica de la
roca

Disminuir la densidad lineal de
carga y  aumentar el
desacoplamiento

Sobreexcavacién
entre los taladros

Espaciamiento
entre taladros
reducida

Aumentar espaciamiento entre
taladros

taladros

Roca saliente entre | ——

Espaciamiento
excesivo  entre
taladros

Reducir el espaciamiento entre
taladros y aumentar
ligeramente la carga explosiva

Fuente: ((Manual de perforacion y voladura de rocas, instituto tecnolégico geominero de Espafia,

2012 p. 368)
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Perfil 6ptimo de precorte
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TIPOLOGIADE | PERFIL DE
DAROS EXCAVACION | TROBLEMA SOLUCION
Precorte optimo T TR Ninguna Ninguna

Fuente: Manual de voladura Exsa 2012 p. 242

3.16.2.3.ANALISIS Y EVALUACION DE LAS CONDICIONES DEL TAJO PARA

SU APLICACION.

La voladura controlada pre corte es una técnica altamente eficiente para el control de

estabilidad, sin embargo, su aplicacion esta condicionada a una serie de factores que deben ser

considerados para garantizar su efectividad y seguridad en la operacién. A continuacion, se

presentan algunos aspectos a considerar en el analisis y aplicacion de la voladura controlada pre

corte en TJ 2927N.

A) Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas: Es importante analizar las caracteristicas

geoldgicas y geotécnicas de la roca en TJ 2927N, tales como las propiedades fisicas y

mecénicas del macizo en el &rea de trabajo, la presencia de fracturas y la permeabilidad.

Estos factores influiran en el disefio del patrén de perforacion y en la seleccién de los

explosivos.

B) Dimensiones del tajo en funcién a la potencia de veta. El tamafio y la forma del tajo son

factores a considerar en el disefio de perforacion y carguio. Es necesario evaluar la

geometria del tajo y las dimensiones de la zona de contacto entre las cajas piso y techo. Asi

también verificar la cara libre.
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102

Infraestructura. La seccion de las labores de preparacion es de 3.5mx3.5m. seccion
suficiente para el acceso de equipos scoop de 6yd3 por la alta cantidad de volumen roto, y
a la velocidad del ciclo de minado y considerar el pase de equipos para optimizar la
limpieza de mineral. También se considerd la ejecucion de un echadero a 100m del frente

de excavacion

Equipos. Se debe verificar el alcance maximo de los equipos de perforacion y
sostenimiento. Considerando jumbo frontonero DD 311 hasta una altura de 5.8m para ello
se deja un piso de mineral para alcanzar la altura de 7m en la corona del tajo, considerando
que la perforacidn sea horizontal. En cuanto a los equipos de sostenimiento igualmente se
considera la altura en funcion a la distancia optima de lanzamiento de concreto para un
adecuado sostenimiento con shotcrete. Y para el carguio se consider6 la utilizacion de

telehandlers.

Personal y equipo de trabajo. Es necesario contar con personal capacitado y
experimentado en la técnica de voladura controlada pre corte, asi como con los equipos de
proteccién y seguridad necesarios para garantizar la integridad del personal y el éxito de la

operacion.

Costos y tiempos de ejecucion. La voladura controlada pre corte requiere un mayor costo
y tiempo en la perforacion, asi como en el carguio, en comparacion con otras técnicas de
voladura. Esta técnica de voladura tiene un alto costo en perforacion y carguio, pero se
tiene un bajo costo en sostenimiento, baja dilucion de mineral, etc. Englobando todo el
ciclo de minado es altamente rentable aplicar voladura controlada precorte en tajos de gran
dimensién para evitar dafios al macizo rocoso y los gastos que puedan causar este dafio al

contorno de la excavacion ocasionando hasta la pérdida total del tajo por colapso.
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3.16.3. DISENO DE MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA PRECORTE

3.16.3.1. TEORIA DE FRAGMENTACION DE ROCAS.

(W. Hustrulid, & J. Johnson, 2008 p10) “Con la detonacion de una carga explosiva en un taladro,
se genera una onda de choque en la masa de roca circundante. Dependiendo del explosivo y la
masa de roca, aproximadamente entre el 5% y el 15% de la energia total del explosivo se convierte
en energia de choque. A pesar de la cantidad relativamente baja de energia involucrada, se cree
que la onda de choque es responsable de la generacion de la mayoria, si no de todas, las nuevas
grietas. La energia restante se encuentra en los gases a alta presion. Al expandirse, estos gases
producen la extension de las grietas antiguas y nuevas, y eventualmente desplazan la carga de

roca.”

Figura 16
Representacion diagramatica de las zonas trituradas, agrietadas y dafiadas que rodean un

taladro de voladura.

Crushed
zone

Fuente: (William Hustrulid, Jeffrey Johnson, 2008)
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3.16.3.2.TIPO DE EXPLOSIVO Y ACCESORIOS

A.  EXPLOSIVOS

Semexsa 45: “Dinamita semigelatinosa muy versatil por sus caracteristicas de detonacion
que pueden variar segun las circunstancias, desde un alto efecto empujador hasta un alto

poder rompedor, lo que permite su empleo en voladura de rocas intermedias a duras”

Exsablock: La dinamita de baja energia es un explosivo disefiado especificamente para la
voladura controlada en la industria minera. Su objetivo principal es evitar la sobre rotura
de la roca remanente (overbreak) y la dilucién del mineral. Ademas, se puede utilizar para
la rotura dimensional de la roca. Este producto se caracteriza por tener una densidad y
velocidad de detonacion relativamente baja, acompafiada de una reaccién quimica
endotérmica (absorbe calor). Gracias a estas caracteristicas, la dinamita de baja energia
proporciona la potencia suficiente para generar fracturas y un plano de rotura continua en
la roca, sin causar dafios en el area superficial de las labores subterrdneas. Su uso garantiza
la estabilidad de la roca adyacente al evitar la propagacion excesiva de las fracturas
preexistentes. Esto a su vez reduce los riesgos de desprendimiento del techo y asegura la

integridad de las personas, las instalaciones y los equipos involucrados.”
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Tabla 24

Especificaciones técnicas del explosivo utilizado en Consorcio Minero Horizonte.

Especificaciones técnicas Unidades Semexsa 45 Exsablock
Densidad g/lcm”3 1.08 0.91
Velocidad de detonacion* m/s 3,800 2,800
Presion de detonacion Kbar 87 23
Energia** KJ/kg 3,338 1,720
RWS** % 89 45
RBS** % 120 54
Volumen de gases I/kg 1,016.00 771.00
Resistencia al agua Horas Buena Nula
Categoria de humos Categoria 1 era. 1 era.
Peso C/U kg 0.205 0.125
Dimensiones Pulgadas 11/8x12 11/8x8

Tabla N°01: especificaciones técnicas del explosivo fuente Exsa.
B. ACCESORIOS UTILIZADOS EN CMH

a) RETARDOS EXSANEL DETONADOR NO ELECTRICO: El sistema de iniciacion
no eléctrico consiste en un conjunto de componentes que trabajan en conjunto para iniciar
de manera controlada la detonacién de la carga explosiva en un taladro. El detonador de
retardo inicia el cebo de la carga y retarda la explosion, el tubo de choque transmite la sefial
de encendido a través del corddn detonante y el conector plastico asegura un contacto

adecuado entre el tubo de choque y el corddn detonante. Este sistema es utilizado en



diversas aplicaciones donde se requiere una detonacion precisa y controlada.

Tabla 25

Exsanel de retardo universal.
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e PERIODO UNIVERSAL.: Esta serie combina las series de periodo largo y corto,

para tener méas opciones en la planificacion de los tiempos de retardos en

voladuras de mayor amplitud.

RETARDO |N° |(ms)

Exsanel N2 | 1 25
Exsanel N2 | 2 50
Exsanel N2 | 3 75
Exsanel N2 | 4 100
Exsanel N2 | 5 125
Exsanel N® | 6 150
Exsanel N2 | 7 175
Exsanel N2 | 8 200
Exsanel N@ | 9 225
Exsanel N2 | 10 250
Exsanel N2 | 11 275
Exsanel N2 | 12 300
Exsanel N2 | 13 325
Exsanel N2 | 14 350
Exsanel N2 | 15 375
Exsanel N2 | 16 400
Exsanel N2 | 18 450

RETARDO |N° |(ms)

Exsanel N2 | 20 500
Exsanel N2 | 24 600
Exsanel N2 | 28 700
Exsanel N2 | 32 800
Exsanel N2 | 36 900
Exsanel N2 | 40 1000
Exsanel N2 | 48 1200
Exsanel N2 | 56 1400
Exsanel N2 | 72 1800
Exsanel N2 | 92 2300
Exsanel N2 {120 3000
Exsanel N2 | 140 3500
Exsanel N2 | 180 4500
Exsanel N2 | 220 5500
Exsanel N2 | 288 7200
Exsanel N2 | 340 8500
Exsanel N2 | 400 9600

Fuente: Exsa

b) GUIA LENTA O MECHA DE SEGURIDAD: EI CARMEX® estad compuesto por los

siguientes componentes: un Fulminante Coman N° 8, un tramo de Mecha de Seguridad, un

Conector para Mecha Rapida y un Block de sujecion, que viene a ser un seguro de plastico,

cuya funcion es asegurar la Mecha Répida al Conector para Mecha Rapida, en CMH se

utiliza en carmex (FAMESA)

c) CORDON DETONANTE: EI Corddn Detonante es un componente esencial utilizado en
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las voladuras, compuesto por un nucleo de pentrita PETN (Pentaeritritol tetranitrato)
granulado fino y compacto. Este nicleo estd recubierto por fibras sintéticas y hilos de
algodon, con una capa plastica externa que puede variar segun el tipo de cordon, ya sea
simple o reforzado. Estas caracteristicas le otorgan flexibilidad, resistencia a la traccion e
impermeabilidad. EI Corddn Detonante se activa tipicamente mediante un fulminante
comun, ya sea eléctrico o no eléctrico. El nucleo explosivo del cordén detona a una
velocidad aproximada de 7,000 m/s, generando una onda de choque que permite activar

explosivos sensibles al detonador.

3.16.4. PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION.

Para desarrollar el disefio adecuado de la malla de perforacién y voladura se han investigado por
largas décadas, y se han desarrollado diferentes métodos de calculo. Para el calculo del burden
cada autor aplica criterios variados, para obtener un resultado mas exacto se requieren de muchas

pruebas lo cual implica un alto costo.

3.16.4.1.DISENO DE MALLA DE PERFORACION PARA TJ 2927N

Konya & Albarran, (1998) para determinar el burden toma dos factores importantes la densidad
de la roca y la densidad del explosivo suyos valores estan directamente ligados a las propiedades
de cada uno de los elementos. Para ello se presenta a continuacion los elementos que se consideran

para el disefio de la malla de perforacion.
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Figura 17

Esquema de voladura.

PC

B |- o :

l

CARA LIBRE
B = Burden
T =laco
J = Sub barrenacion

L = Altura de banco

H = Profundidad del barreno
PC = Longitud de la columna de explosivo
A. BURDEN

Konya & Albarran, (1998). Se denomina burden a la distancia mas corta que existe de la

cara libre hacia un taladro al momento que detona
e CALCULO DE BURDEN
Segun C. Konya el burden se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 01

B =0.012 (2 SGe
o SGr

+ 1.5).De

Donde:
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B: Burden (m)
Sge: Gravedad Especifica o Densidad del Explosivo (g/cm3)

SGr: Gravedad especifica o Densidad de la Roca (g/cm3)
De: Diametro del Explosivo (mm)

Calculando Burden en TJ 2927N Reemplazando en la ecuacion 01

2x1.08
2.76

B = 0.012( + 1.5) x28.575

B =0.761m
a) CORRECCION POR NUMERO DE HILERAS O FILAS

Esta correccion aplica a partir de la tercera fila para nuestro estudio no se considerara por

el tipo de roca 1V que se tiene el TJ 2927N

Tabla 26

Correccion de numero de filas

Hileras o Filas Kr
Una o dos hileras 1
Tercera hilera y subsecuentes o voladuras con apilamientos anteriores 0.9

Fuente: C. Konya
TJ 2927N: Kr=1
Bl =Kr*«B; B1=1%0.761=0.761m
b) CORRECCION POR FACTORES GEOLOGICOS

El &ngulo de los estratos, orientacion de fracturas influyen en la voladura debido a ello se
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aplican las correcciones para no excederse en el calculo de burden. En el TJ 2927N la

correccion Kd tomara el valor de 1.18

Tabla 27

Correccidn por factores geolégicos

Orientacion de los Estratos Kd
Estratos hacia el corte 1.18
Estratos hacia la cara 0.95
Otros tipos de depdsitos 1.00

Fuente: C. Konya
TJ2927N: Kd=1.18
B2 = Kd * B1
B2 =1.18*0.761 = 0.898m

c) CORRECCIONES PARA ESTRUCTURA GEOLOGICA

La correccidn por estructura geoldgica toma en cuenta el estado de las fracturas de roca

insitu asi también la resistencia de las juntas.

Tabla 28

Correcciones para estructura geologica

Estructura Geoldgica Ks
Altamente fracturada. juntas frecuentes y débiles, capas con poco cementante 1.3
Capas delgadas bien cementadas con juntas estrechas 1.1
Roca intacta y masiva 0.95
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Fuente: C. Konya
TJ 2927N: Ks=1.3
B3 =Ks * B2
B3 =1.3x0.989 = 1.17m
Para B3 tomaremos el valor de 1.2

d) CORRECCION POR DESVIACION. Angulo de ajuste (C. Konya p,221) Por
factores operativos la correccion por desviacién fue medido en promedio fue de 2°

reemplazando en la siguiente formula obtendremos la desviacion.
Lo = 0.1+ Lxtg(a)
Donde:
Lo: Desviacion del taladro medido en m.
L: Longitud de perforacion
a: Angulo de desviacion
Reemplazando obtenemos:
Lo = 0.1 + 3.5xtg(2)
Lo =0.2m
Este valor promedio de 0.2m lo tomaremos para reducir al Burden como factor de seguridad
El Burden a aplicar es:
B3=B2-Lo

B3=12-02=1.0m
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El burden considerado para disefio de los taladros de produccion serd a 1.0m

B.

D.

DISTANCIA DEL TACO. - Se denomina distancia de taco a la longitud superior vacia
del taladro que luego se rellena de detritus y/o arcilla para contener la energia y controlar
la sobre presion de aire y fly rocks. Asi tener mejor aprovechamiento de la energia y se

calcula de la siguiente manera
T =0.7xB3
Entonces en el TJ 2927N se tiene
T=0.7x1=0.7m

SUB BARRENACION. — Es la perforacion por debajo del nivel de perforacion para

obtener un rompimiento uniforme y se calcula de la siguiente manera:
J=0.3B3=0.3m

En caso del Tajo 2729N, tenemos un tipo de roca IV donde la detonacion de los
taladros romperé al 100% toda la columna cargada entonces no se requerird perforacion

sub barrenacion (Sobre perforacion)

ESPACIAMIENTO

Se denomina espaciamiento a los taladros ubicados en una misma fila se calcula en funcién de

la longitud del Burden. Espaciamiento reducido puede causar trituracion y exceso de

espaciamiento puede generan bloques grandes. De acuerdo a los modelos empiricos se determino

que con respecto al burden debe estar en una relacion de 1 a 1 o hasta 1.5 en el TJ 2927N de

acuerdo a las pruebas de campo realizados la relacion que mejor se ajusta es de 1; E=B.

E=B3=10m
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E. DISTANCIA OPTIMA ENTRE LA ULTIMA FILA DE TALADROS DE

PRODUCCION Y LOS TALADROS DE PRECORTE.

Lopez Jimeno (1994). La distancia entre el plano de precorte y la fila amortiguada, en la voladura
de rocas esta distancia no puede ser muy pequefia porque la onda de choque causaria excavaciones
excesivas en el frente de trabajo, ni muy grande porque requeriria voladuras adicionales y reduciria
la eficiencia del equipo de carga. La distancia entre el precorte y la ultima fila oscila entre 0,33 y

0,5 veces del burden nominal de la voladura de produccién.

Para el TJ 2927N, de acuerdos a las pruebas realizadas se determind que la distancia éptima entre
los taladros de precorte y la ultima fila de taladros de produccién es de 0.4B si el burden es de
1.0m entonces la distancia sera de 0.4m. en el campo se prob6 con 0.5m, pero a esta distancia

queda un block entre estos taladros, requiriendo una voladura secundaria.

Figura 18

Block entre el precorte y los taladros de amortiguacion.

Nota, se evidencia el block debido a demasiado espaciamiento.



3.16.4.2.DENSIDAD LINEAL DE CARGA (Kg/m)
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Konya & Albarran, (1998) p. 45 La densidad expresa la cantidad de carga explosiva a utilizar por

longitud de taladro a fracturar.

4 _SGe*Dez*n
® = "4000

Donde:

de =Densidad de Carga (Kg/m)

Sge = Densidad del Explosivo (gr/cm3)

De = Didmetro del explosivo (mm)

Ahora se determinara la densidad decarga para el TJ 2927N
Datos: Para semexsa 45.

Sge = Densidad del Explosivo (gr/cm3) = 1.08

De = Diametro del explosivo (mm) = 28.575

e = 1.08 % 28.5752 % 11
€= 4000

de: para Exsablock=0.58 Kg/m

e CALCULO DE CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR TALADRO.

Longitud de taladro es 3.2m
Longitud de taco 0.7m

Longitud de carga (Lc) sera de (3.2-0.7) =2.5m

; de = 0.69Kg/m
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Calculamos la cantidad de carga explosivo por taladro

dcTAl = Lc * de

Kg
dcTAl =25%0.69 =1.7—
Tal

Dctal _ 1.7 _g Cartuchos
Peso Semexsa 45% 0.205 taladro

N° cartuchos/ taladro de produccion =

3.16.5. ANALISIS DE LA VOLADURA EN TJ 2927N NV 1915.

3.16.5.1.PARAMETROS PARA DETERMINAR LOS TALADROS DE PRECORTE.

Los parametros que deben cumplir los taladros de precorte son:

e Utilizar explosivos de baja densidad que origine el plano de fractura a nivel del contorno

programado

e Diametro del taladro generalmente menor que los taladros de produccion en mineria

subterranea puede ser del mismo didmetro que los de produccion.
e Utilizar carga desacoplada asi disminuir la presién en el taladro

e Detonacion simultanea para el mejor aprovechamiento de las ondas de choque, en este caso
deben ser los de menor numeracién debido a la baja desviacidn de tiempo que existe entre

cada taladro cargado
e Para un mejor perfilado se puede agregar un taladro vacio entre taladros cargados.

Efecto de una detonacion simultanea
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3.16.5.2.VOLADURA DE CONTORNO.

Lopez Jimeno (1994). Si se rellana un taladro de contorno completamente con
explosivo esta superara la resistencia dindmica a la compresion de la roca en consecuencia
la roca sera triturada y pulverizada. El esfuerzo a la traccion generada a partir de los
esfuerzos de compresion genera gritas radiales a nivel del taladro. Cuando los taladros se
inician simultaneamente las gritas radiales se expandiran en todas las direcciones hasta que
las ondas de choque colisionen en el centro entre dos taladros a partir de alli se originan los
esfuerzos de traccion complementarios perpendiculares al plano generando el plano de

fractura y agrietando en la direccidn de corte proyectado.

Figura 19
Estado de tension generados por superposicion de ondas de choque generados por iniciacion

simultanea de dos taladros.

\\ BARRENO

Fuente: Lopez Jimeno
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3.16.5.3.PROCESO DE DETONACION EN EL TALADRO

El proceso de detonacion en el taladro sigue varias fases desde el momento de inicio de detonacion

los cuales se describen a continuacion.
A. PRESION DE DETONACION

La presion de detonacion es la medida de la fuerza o presion generada por la onda de choque
producida por una explosién, Cuando un explosivo es detonado, se produce una onda de choque
gue se propaga a través del material a una velocidad extremadamente alta. Esta onda de choque
comprime el material explosivo y genera una gran presion en el proceso. La presion de detonacion
depende de factores como la densidad del explosivo, la composicion quimica, la forma y tamafio
de la carga explosiva, la velocidad de detonacidn y otros factores relacionados con la geometria de

la explosion.

b (VOD)*xp,x1073
4

Mpa

B. PRESION DE EXPLOSION

La presion de explosion es el resultado de la compresion de gases generada por la
detonacidn, también se le denomina presion termo quimica o presién maxima de trabajo equivale

al 50% de la presion de detonacion.

_ (VOD)?xp,x1073
B 8

PD Mpa

C. PRESION DE TALADRO

Es la presidn generada por la expansion de los gases en la pared del taladro antes de iniciar

la deformacion pléstica de la roca y se puede aproximar con la siguiente formula.
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Cuando el taladro estd completamente continta acoplado:
vd?
1+ 0.8pe

PB = 228x10 %xpe
Donde:
PB: Presion de taladro Mpa
pe: Densidad del explosivo (g/Cm3)

Vd: Velocidad de detonacién (m/s)

Comportamiento de la presion cuando la carga es continla acoplada, y desacoplada, la

presion varia en funcion al tiempo.

Figura 20

Efecto de desacoplamiento sobre la curva tension-tiempo

TENSION
TENSION

| D T | ~——TEMPo

Fuente: Lopez jimeno
a. Determinando la presion en taladro considerando columna de carga confinada
para explosivos utilizados en CMH.

. Para semexsa: Densidad: 1.08 g/cm3
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Velocidad de detonacién (\Vd): 3800m/s

38007

- PB=1228x10"°x1.08x ———
1+0.8(1.08)

Mpa ; PB = 1908 Mpa

. Para exsablock: Densidad: 0.91 g/cm3

Velocidad de detonacién (\Vd): 2800m/s

28002

- PB=1228x10"°x0.91x ————
1+0.8(0.91)

Mpa ; PB = 941 Mpa

Dado que la relacion entre volumenes cilindricos es proporcional al cuadrado de los
didmetros, cuando los gases se expansionan en la cAmara de aire pueden medirse a partir del
cociente entre volumen de explosivo y volumen de taladro elevado a una potencia de 1.2 que es la

ratio de los calores especificos de los gases de explosion.

Ec: 01

de\?
PBcd = PB (—)
dt

Donde:
y = ratio de calores especificos 1.2

A partir de la ecuacion 01 Calculamos la presion del taladro para cargas contintas desacopladas.

Vd? de\**
PBcd = 228x10~°xpe —— (—)
¢ X P 0.8pe X \dt

Donde:
PBcd: Presion del taladro para carga continla desacoplada, (Mpa)

dc: didmetro de la carga explosiva, (mm)
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dt: didmetro del taladro (mm)
pe densidad del explosivo, (g/cm3)
Vd: Velocidad de detonacion, (m/s)
b. Determinado la presion del taladro para carga continta desacoplada.
Para semexsa:
Diametro de carga explosiva(mm): 28.575
Diametro del taladro de precorte(mm): 45

Reemplazamos:

de\** 28.575
PBcd = PBx (—) ; PBcd = 1908x<
dt 45

2.4
) ;642 Mpa

Para Exsablock
Diametro de carga explosiva(mm): 28.575
Diametro del taladro de precorte(mm): 45

Reemplazamos:

28.575\%*
> ; PBcd = 317 Mpa

PBcd = 942x(

c. Calculando la presién del taladro para cargas desacopladas y discontinuas.

dc 2.4
PBdd = PBx (Ex\/ Cl)
vd? dc 24
PBdd = 228x107° R — (— \/Cl)
x xpel+0.8pex T

Donde:
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PBdd: Presion del taladro para cargas desacopladas y discontinuas, (Mpa)

C1: Cociente entre la longitud de la carga y la longitud del taladro (C1=1 para cargas continuas
dc: didmetro de la carga explosiva, (mm)

dt: didmetro del taladro (mm)

pe densidad del explosivo, (g/cm3)

Vd: Velocidad de detonacion (m/s)

Tabla 29

Determinacion del C1

Tipo de Cantidad de Longitud de Longitud de longitud
explosivo cartuchos explosivo(cm) | perforacion(m) | cargada(m) ©
Semexsa 45% 1 30.48 3.2 0.30 0.10

Exsablock 3 20.32 3.2 0.61 0.19

Valorde C | 0.29

Ahora calculamos la presion del taladro. Para verificar el cumplimiento de los principios del

precorte.

Que la presion del taladro tiene que estar al limite de la resistencia a la tracciéon dinamica de la

roca. Que en el tajo 2927N es de 65Mpa.

2.4
dc

dtxvzi)

o Considerando la columna de carga con semexsa.

PBdd = PBx(

28.575 24
ac X 0.29) ; PBdd = 145Mpa

PBdd = 1908x<
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o Considerando la carga para Exsablock.

5 24
X 0.29) ; PBdd = 70Mpa

45

2
PBdd = 942x(

La presion del taladro generado por Exsablock cumple los pardmetros antes planteados, 70Mpa
(Presion del taladro carga desacoplada discontinua) <65Mpa (resistencia a la traccion del macizo).

El explosivo semexsa como carga de fondo incrementara la presion en un 10%, lo cual no lo

consideramos para el calculo.

3.16.5.4.DETERMINACION DE CARGA EXPLOSIVA

Konya & Albarran, (1998) p. 176. Para determinar la carga aproximada de explosivo por metro lo
cual no darfie la pared pero que produzca la suficiente presion para causar que la accion de corte

suceda, se puede

usar la siguiente formula:

2

dec =153149/™
Donde:
Dh: Diametro de taladro (mm)
dec = Carga de explosivo(g/m)
2
dec = 214 166.8 g/m

En una longitud de 3.2m se requeriran 533.76g de explosivo por columna de precorte.
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A. CARGA DE FONDO.

(Perforacion y voladura politécnica 2011, p. 154) El explosivo utilizado como carga de fondo
normalmente sera de una densidad y potencia altas ya que la rotura en el fondo precisa de una
mayor energia que en la carga de columna por realizarse una rotura por cizalladura, mientras que

en columna se realiza a traccion.
Cf = 1.6xdec = 1.6x166.8 = 266.8g

Se requiere utilizar una carga de fondo de 266.8g, ahora de acuerdo a C. Konya se requiere
tener mayor presién de detonacién en el fondo del taladro para ello se elegird Semexsa como carga
de fondo una unidad contiene 2059 de carga explosiva entonces la carga restante sera de (533.76-
2059) 328.769 de explosivo estas seran cargadas con Exsablock, que cada unidad contine 0.125¢
de carga explosiva, se requerira para generar el plano de fractura 2.6 unidades entonces se

redondeara a 3 unidades por columna de carga.

De acuerdo a los criterios dados por C. Konya cada columna de carga sera cargada con 01 semexsa
y 03 exsablock’s obteniendo en total 0.58Kg/Taladro y para determinar la densidad de carga lineal,
se considera para un taladro de 3.0m y resulta 0.193Kg/m, para este calculo se consideré toda la
linea de carga de los tres metros ya que se procedera a cubrir el taladro con tacos de arcilla lo cual
puede afectar hasta los 0.2m desde la boca del taladro, entonces toda la carga desacoplada y

espaciada se distribuira a nivel de los 3m.

Para dimensionar el espaciamiento se debe distribuir uniformemente en toda la longitud, estas se
activaran casi simultdneamente ya que iran unidos por pentacord 5p lo cual activara a todos los

cartuchos sin importar lo distanciadas que estén.

Las tuberias para el preparado de cafias son de 3m de longitud partidas a mitad entonces los 4



124

cartuchos se distribuiran de la siguiente manera.
Figura 21

Carguio de precorte para tipo de roca IV-B

TALADROS DE PRECORTE
EXSABLOCK 1 1/8"X8"

TACO INERTE CEBO SEMEXSA 45 1 1/8"X12"
/' : — 05m
J 0.2m L 3m
EXSANEL 4 CARTUCHOS ESPACIADOS A 50 cm C/U
PENTACORD

Figura 22

Preparado de explosivos para cargar precorte en la corona del TJ 2927N

3.16.5.5. CALCULO DE ESPACIAMIENTO DE TALADROS DE PRECORTE.

Para el calculo de espaciamiento se calculara de las siguientes maneras.

A. ESPACIADO BASADO EN EL ENFOQUE DEL EQUILIBRIO DE FUERZAS.

Sanden (1974) aplicé el enfoque de equilibrio de fuerzas en el desarrollo de una relacién de

espaciado de taladros (S) para el pre-corte. EI mismo enfoque se aplicara a esta aplicacion de
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voladura de contorno. Considere el estrés radial actuando en el limite del taladro de radio 'rh'

Figura 23

Representacion de dos taladros en la fila de contorno.

Fuente: LAopez Jimeno

Solo se considerara el lado derecho del taladro izquierdo. La fuerza incremental (dFi) en direccion
radial producida por la presion Pb actuando sobre un area incremental pequena rh dfi en la

circunferencia de un taladro de longitud unitaria se calcula mediante:
dFi = —Pb *rh » dOi

El componente de la fuerza que actla en la direccion y, perpendicular a la linea que conecta los

centros de los taladros, se calcula mediante:
dFyi = —Pb xrh * senfi * d0i

La fuerza total en la direccién y se obtiene al sumar (integrar) estas contribuciones. Esto se puede
expresar como:

T

2
Fyz—J Pb *rh x senf * dO
0

Resulta:

Fy =rh*Pb
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Dado que hay dos taladros contribuyentes, la fuerza total de impulsion es:
Fd = 2rh = Pb
La fuerza resistente FR es:
FR = ot(S — 2rh)
Donde:
S: espaciamiento de taladros
at: Resistencia a la traccion del macizo rocoso
Al igualar las fuerzas de impulsion y resistencia, se obtiene que:

Pb + ot
S =2rh (—)
o

Si se disefia la presion de la pared para que sea igual a la resistencia a la compresion (oc), la

ecuacion se convierte en:

S =dh (“:tat) — dh (g +1) = dn (%)

Calder y Jackson (1981) tomado de Sanden 1974, plantea que, en cuya expresion se iguala a la
resistencia a traccién de la roca a través del plano de corte con la presion ejercida por los gases en
las cafas de los taladros, suponiendo que estos actan en un area equivalente al diametro de dichos

barrenos, entonces el espaciamiento se determina con la siguiente formula.

1073x dt x(PBe + ot)
S$< m.

ot

Donde:

ot : resistencia a la traccion (Mpa)
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dt: didmetro del taladro (mm)

PBe: Presion del taladro efectiva, en precorte seria PBdd (para carga desacoplada discontinua) Mpa
Reemplazando en la ecuacion para el TJ 2927N

Calculando espaciamiento.

1073x dt x(PBe + ot)
S< o m.

_ 10745 x(70 + 4.5)
= 45

m.; S < 0.745m.

Esta definicion de espaciamiento no considera las caracteristicas del macizo rocoso.

(Chiappeta, 1982) sugiere que, si la frecuencia de las discontinuidades excede de 2 a 3 entre

taladros de precorte, los resultados seran alejadas de lo requerido.

B. APLICANDO CRITERIOS DE KONYA & ALBARRAN PARA DETERMINAR

ESPACIAMIENTO DE TALADROS DE PRECORTE.
Konya & Albarran, (1998) establece ratios de espaciamiento que van desde 10 hasta 16
veces el didametro del taladro de precorte.
S = Kxdt
Donde:
S: Espaciamiento (mm)
K: Factor que varia de 10 a 14 de acuerdo a la dureza de roca.
dt: didmetro del taladro (mm)

Entonces el espaciamiento aplicando la férmula para el TJ 2927N sera,
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S = 10x45mm = 450mm = 0.45m

C. INFLUENCIA DE PROPIEDADES DE LA ROCA EN EL PRECORTE.

(Voladura precorte en minas a cielo abierto, D. Yancachajlla, 2021)
a) Parametros Resistivos

“Para minimizar el dafo tras la fila del precorte. el esfuerzo inducido por el precorte no debiera
exceder en el plano la resistencia a la traccion de la roca, pero para lograr esto se requeriria del uso
de una linea de precorte con pozos extremadamente juntos. lo cual se lograrla con cargas
extremadamente pequefias y con separaciones entre pozos de igual modo. En la préactica se ha
Ilegado a establecer que la presion de detonacién que se debiera alcanzar en el pozo debe estar en

el orden de 1.5 a 2 veces la resistencia a la compresion de la roca.”
b) Control Estructural

“La naturalezay orientacion de las discontinuidades en el macizo rocoso son criticas en el resultado
del precorte, Por ejemplo. si existe un aumento de la frecuencia de fracturas entre los pozos del
precorte disminuye la posibilidad de formar un plano de debilidad con la tronadura de precorte. La
naturaleza de las discontinuidades también es un pardmetro relevante debido a que si éstas son
cerradas y bien cementadas. existe una probabilidad mayor que el plano de grietas generado por el
precorte se pueda propagar. Por el contrario. si estas grietas estan abiertas y limpias generaran una

zona de interrupcion de la formacion de un plano de debilidad.”

Para el TJ 2927N, Konya indica que el espaciamiento minimo es de 0.45m y por el método de
espaciado basado en el enfoque del equilibrio de fuerzas. (Sanden 1974) resulta un espaciamiento

de 0.745m entonces tenemos otro valor limite del Factor de carga que es de 0.29Kg/m2 de acuerdo
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a ello concluimos que es espaciamiento de los taladros de precorte estan a 0.6m, y para mejorar el

contorno de la excavacion se incrementara un taladro central a 0.3m.

3.16.5.6. CALCULO DEL RADIO DE DANO (Rd) SEGUN HUSTRULID (1999)

La formula presentada por Hustrulid, indica que mediante ella se puede predecir el radio de dafio

y esta formula es:

A. Para taladros completamente cargados. Ec. (01)

Rd_25 PeSanro | 2.65
rh PanNFo | PrRock

Donde:

pe = densidad del explosivo (g/cm?)

prock = densidad de la roca (g/cm?)

SANFO = resistencia de peso con respecto al ANFO
pANFO = densidad del ANFO (g/cm?)

rh=Radio del taladro (m)

B. Comparacion considerando la presion de la explosion. Ec. (02)

Rd e P, exp 2.65
rh P anFo | PrOCK

Donde:
Pe exp: presion en el taladro para el explosivo, de acuerdo a lo requerido desacoplada, etc.

Pe ANFO: presion de explosion para el ANFO, en teoria es de 1560Mpa
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Ahora calculamos para TJ 2927N considerando carga completa desacoplada continua para

semexsa reemplazamos en la ecuacion 02.
Datos
rh : 0.0225m, radio del taladro

Pe =PBcd :642Mpa (para un taladro desacoplado continuo con semexsa)

Rd_25 Poerp |2.65 Rd_25 642 |2.65
rh P, anro | Prock TH 1560.]2.76

Rd = 15.7 x (0.0225) = 0.35m

El radio de dafio para semexsa sera de 0.35m.
Ahora para Exsablock, de acuerdo al disefio establecido reemplazamos en la ecuacion 02.
rh : 0.0225m

Pe=PBdd :70Mpa (para un taladro desacoplado y discontinuo con exsablock)

Rd_25 Poexp | 2.65 Rd_25 70 |2.65
rh P, anro | Prock TH 1560.]2.76

Rd = 5.2 % (0.0225) = 0.12m

El dafio que se generara al contorno de la excavacion segun el modelo de Hustrulid 1999,
sera de 0.12m fuera del contorno del disefio. Se podria evaluar perforar 0.12m dentro del

contorno de disefio para tener el tajo mas estable.
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3.16.5.7.VOD EN EL TALADRO
(Llacma Llallacachi O., 2017) Para el control del perfil de la excavacion se debe estudiar el

comportamiento del proceso de explosion en el taladro, evaluar la presion de detonacién medir la

velocidad de onda de detonacion VOD)

Figura 24

Evaluacién de VOD en el taladro

VOD ME-73Q (Densidad = 1.06 g/cm3)

TTT[TT

Y = 6.9464

Distance (m)

g S e B e e e e e

Fuente: departamento de P&V Coajone.

A medida que el proceso de explosion avanza hacia la boca o collar del taladro el VOD
disminuye.
e« USO DE TACOS INERTE.

El uso adecuado y optimo del taco inerte incrementa el trabajo atil del explosivo en el

taladro como se evidencia en las pruebas de VOD realizadas en la mina Coajone.

Figura 25

Medicion y comparacion de VOD en un taladro con taco inerte y en otra considerado sin taco

inerte.
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Se acuerdo a las pruebas realizadas la colocacion de taco inerte incrementa

significativamente el trabajo Util en el taladro manteniendo una pendiente uniforme a lo largo del

taladro.

3.16.5.8.DETERMINACION DE LA DISTANCIA OPTIMA ENTRE EL PRECORTE

Y LA FILA DE AMORTIGUACION.

(Lopez Jimeno, 2003), Para la proteccién de los taladros de precorte la penaltima

fila o denominadas taladros buffer, sera disefiado como voladura amortiguada, donde el

consumo especifico de explosivo debe reducirse hasta la mitad de los de produccion, el

burden y espaciamiento disminuyen hasta 0.5 y 0.8 veces del burden.

Para el calculo de la carga explosiva para penultima fila, se procedi6 reducir la carga

explosiva proporcional entre semexsa y exsablock, se requiere reducir la densidad de carga

lineal.
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Konya & Albarran, (1998), indica que el taco es igual al burden, entonces T=B, la
columna de carga sera de 2m para reducir la densidad de carga lineal promedio se procedera
a cargar los taladros en una proporcion de 50%de semexsa y 50% de Exsablock, para
amortiguar se requiere que el proceso de detonacion se inicie a lo largo del taladro para ello

el taco inerte tiene que ir en la boca del taladro.

Figura 26

Disefio de taladros de amortiguacion antes del precorte

TALADROS DE AMORTIGUACION

TACO ARCILLA
’EXSABLOCK 1. 1/8"X8" SEMEXSA 45 1 1/8"X12"

{ \

1.2m - 2m

4 CARTUCHOS SEMEXSA 45, DE 1 1/8" x 12" C/U
4 CARTUCHOS EXSABLOCK , DE 1 1/8" x 8" C/U

La densidad de carga lineal considerando el reparto de energia por todo el taladro
sera de 0.44Kg/m. en modelamiento de vibraciones por Holmberg y Persson se verificara

si procede.

3.16.5.9. RETARDOS Y SECUENCIA DE INICIACION PARA CONTROL DE

FRAGMENTACION Y DANO AL CONTORNO DE LA EXCAVACION.

El tipo de secuenciamiento puede definir la fragmentacion final, si se distribuye los taladros
en forma lineal el disparo saldra por banqueo esto genera fragmentos de gran dimension gque van
de orden del P80 entre 0.4m hasta 0.8m lo cual requerird de una segunda voladura o requerira

fragmentacion mecanica que implica costo adicional.

Distribucion en trapecio o triangular, este tipo de distribucion generara mejor fragmentacion
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debido a que las filas salen cuasi al mismo tiempo y estos se fragmentan por impacto. Y este tipo

de distribucion se disefiard y se ejecutara en la voladura del TJ 2927N

A. TRASLAPE EN EL TIEMPO DE DISPARO

Konya & Albarran, (1998), Cuando dos cargas se disparan al mismo tiempo, las ondas de vibracion
se suman y se obtendran niveles de vibracién mayores que los obtenidos si cada cargo dispara
individualmente. Para ello se debe retardar lo suficiente para evitar el traslape de las vibraciones

los cuales generan dafio al contorno de la excavacion.

Figura 27

Cuando dos ondas se traslapan se suman y generan una resultante de mayo intensidad.

Fuente: Cultura cientifica, 2018.

B. TIEMPO Y DISTANCIA

Konya & Albarran, (1998) Primer caso: la onda casi ha alcanzado el segundo taladro en el
momento en que éste detona. Las ondas chocaran entre los taladros, pero debido a que los circulos
de onda son de didmetro diferente, la resultante formara una curva de niveles altos de vibracion tal
y como lo indica la direccion de las flechas a ambos lados de la voladura. En otras direcciones

diferentes a esta curva de niveles altos de vibracion, los niveles seran significativamente menores.
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Figura 28

Direccion de la vibracion caso general

E2 N

AN

Nota, tomado de C. konya

Segundo caso: En el segundo caso, notamos una linea de niveles altos que se mueve en forma
perpendicular a la fila de taladros. Este caso es valido solamente si ambos taladros detonan
exactamente al mismo tiempo y las ondas generadas chocan a medio camino entre los taladros. En
direcciones diferentes a las mostradas por las flechas, los niveles de vibracion seran

significativamente menores.

Figura 29

Direccidn de la vibracion perpendicular a la voladura

Tercer caso: La onda de vibracion del taladro uno ha alcanzado al barreno dos al tiempo que éste
detona. Cuando esto sucede, la onda de vibracion del barreno dos y la energia del barreno uno se
uniréd para formar un nivel de vibracion resultante de ambas energias, pero s6lo en la direccion que

muestra la flecha, la cual resulta alineada con los taladros.
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Figura 30

Direccion de la vibracion a lo largo de la fila de taladros

C
N2

Cuarto caso: Muestra la onda de vibracion del barreno uno, la cual ha pasado al barreno dos con
suficiente tiempo antes de que el barreno dos detone, de manera que se forma una sucesion de
ondas de ambos barrenos las cuales no se unen. Por lo tanto, en todas las direcciones alrededor de

la voladura, se generaran vibraciones similares donde no existiran sumas de vibraciones.

Figura 31
Onda de vibracién pasando por el segundo taladro, antes que este inicie sin efectos

direccionales

3.16.6. FACTOR DE CARGA Y POTENCIA CARGA OPERANTE.
3.16.6.1. FACTOR DE CARGA - PRODUCCION (Kg/m3)

El factor de carga en voladura es un pardmetro que cuantifica la relacion entre la carga
explosiva y el volumen de roca destinado a ser fragmentado. Constituye una medida fundamental
en el proceso de disefio de voladuras, ya que define la proporcion de explosivo necesaria para
lograr una fragmentacion optima y garantizar la seguridad en las operaciones, y se expresa como

una relacion de cantidad explosivo utilizado en (Kg) con respecto al volumen roto (m3):
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FC(K 3y = Y. Cantidad de explosivo en (Kg)
(Kg/m3) = Volumen Roto (m3)

3.16.6.2. FACTOR DE POTENCIA (Kg/TM)

El factor de potencia es un indicador para medir la cantidad de explosivo utilizado por cada
tonelada rota. Estos parametros son pre establecidos la cantidad de explosivo necesarias segun tipo

de roca, se calcula como la relacion de la cantidad de explosivo con respecto a las toneladas rotas:

FC(K 3) = Y. Cantidad de explosivo en (Kg)
(Kg/m3) = Volumen Roto (m3) * peso especifico de la roca (Tn/m3)

3.16.6.3. CALCULO DEL FACTOR DE CARGA EN EL PRECORTE (kg/m2)

La voladura en tajos en semejante a una voladura realizada en bancos de mineria superficial
para lo cual tomaremos las mismas férmulas para determinar el factor de carga propiamente dicha
ya que se calcula la cantidad explosivo en funcion al plano de discontinuidad generada. Asi se

define Kg/m2.

1 1L 1
s Dh Rn*pe( @ « UCST

y=7X 1 2
4 2R+ D] 107 «voDn

Donde:

v: Factor de carga en (kg/m2)

n: indice de acoplamiento; para pozo seco valor 1.25, para pozo con agua 0.9
R: Relacion PB/UCS

pe = Densidad del explosivo (g/cm3)

VOD: Velocidad de detonacion en km/s
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Dh = Diametro de perforacion (mm)

UCS = Resistencia a la comprension uniaxial (Mpa)

Calculando y reemplazando para TJ 2927N.

Datos:

v: Factor de carga precorte en (kg/m2)

n: indice de acoplamiento; para pozo seco valor 1.25, para pozo con agua 0.9 = 1.25
R: Relacion PB/UCS: = 70/45 =1.55

pe = Densidad del explosivo (g/cm3) =0.91

VVOD: Velocidad de detonacion en km/s =2.8

Dh = Diametro de taladro de precorte (mm) =45

UCS = Resistencia a la comprension uniaxial (Mpa) = 45

1 1 1
T 45 1.55T725 * 0.911 125 « 45125

~ 2120155 + D

Y 1z
110125 % 2.81.25

y = 0.24Kg/m?2

Este el valor es para calculado para roca intacta, debido a que la roca es heterogénea habra
perdida de energia por fracturas, diaclasas o fallas existentes a lo largo de la linea de precorte para
ello se debe considerar un factor de correccion del 20% dependiendo del macizo rocoso, entonces
el factor de carga del precorte seria 0.29Kg/m2. Debemos cumplir estos parametros para tener un

Optimo resultado de voladura controlada precorte.
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3.16.6.4. CARGA OPERANTE (KG/N° RETARDO)

Es la cantidad de explosivos empleada para la detonacion y fragmentacion de la roca. Este
parametro guarda estrecha relacion con las vibraciones generadas durante la voladura, por lo que
su célculo y control resultan fundamentales para reducir al minimo el impacto de la voladura en el
entorno circundante, muchos autores recomiendas menores 8ms sea considerado como uno solo

ya que las ondas se suman por la poca variacion de tiempo.

Cantidad de explosivo (Kg)
Ne¢de retardo

Carga operante =

3.16.6.5. INDICE DE VOLABILIDAD - FACTOR ROCA.

(J. Lilly, 1992) Se determina mediante una ecuacion que considera diversos parametros,
tales como la resistencia uniaxial de compresion, la densidad de la roca, el modulo de Young, el
indice de resistencia al desgaste, el médulo de deformacion de la roca. La formula combina estos
factores geotécnicos para obtener un valor numérico que refleja la capacidad de la roca para

fragmentarse y fracturarse bajo condiciones de voladura.

Tabla 30

indice de volabilidad de Lilly 1992

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO RMD
1.1 Fiable, poco consolidado 10
1.2 Diaclasado en bloques 20
1.3 Totalmente masivo 50
2 ESPACIAMIENTO ENTRE PLANOS DE JUNTAS JPS




2.1 Pequefio <0.1m 10
2.2 Intermedio - 0.1a 1m 20
2.3 Grande > 1m 50
3 ORIENTACION DE LOS PLANOS DE JUNTAS JPO
3.1 Horizontal 10
3.2 Discontinuidad normal al frente 0

3.3 Direccion con el frente 30
3.4 Buzamiento coincidente con el frente 40
4 INFLUENCIA DEL PESO ESPECIFICO: SGI = 25 SG-50 SGlI
5 RADIO DE INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA: RSI = 0.05RC RSI

Nota. Tomado de (Osinergmin, 2017 p73)
Indice de volabilidad

BI = 0.5 ((RMD + JPS) + JPO + SGI + RSI)
Calculo de factor de potencia con respecto al anfo
Factor de Potencia Kg (de Anfo) /TM FP =0.004 Bl Kg/TM
Factor de energia FE = 0.015 BI MJ/TM

Factor de roca A de Cunningham A =0.12 BI
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Para el calculo de factor de potencia para otro explosivo se usara la siguiente expresion en

funcion al S anfo
FP =0.004 Bl / S anfo

Aplicando Bl para el TJ 2927N de acuerdo al predisefio establecido.



Sabiendo peso especifico de laroca = 2.76TM /m3 y oc = 45Mpa

Tabla 31

Datos para calculo del Bl

LABOR | RMD JPS JPO SGlI RSI

TJ 2927N 10 20 30 19 2.25

BI = 0.5(10 + 20 + 10 + 19 + 2.25)
Indice de volabilidad; Bl = 40.6
Caélculo de factor de potencia
Factor de Potencia Kg (de Anfo) /TM FP
FP = 0.004(40.6) = 0.1624
Factor de energia
FE = 0.015 (30.6) = 0.60 MJ/TM
Factor de roca A de Cunningham A =0.12 BI
A=0.12(BI) = 48
Equivalencia de factor de potencia con dinamita semexsa

~0.004 % 40.6

= 0.18Kq/TM
0.89 g/

FP =0.004 Bl / S anfo
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Estos datos se aplicaran posteriormente para predecir la fragmentacién de acuerdo al modelo de

Kuz- Ram.
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3.16.6.6. TRABAJO UTIL DE LAS MEZCLAS EXPLOSIVAS.

Durante el inicio del proceso de detonacion, los gases en estado de baja expansion ejercen
presion sobre las paredes del taladro, partiendo desde el fondo del mismo. En este momento, la
presion generada por los gases realiza un trabajo hidrodindmico sobre la roca circundante. En este
proceso se estima la presion de detonacion y se calcula el trabajo til realizado por la carga
explosiva. Este célculo se basa en la velocidad de onda de detonacién del explosivo y en la
densidad del explosivo antes de ser descompuesto, especificamente la densidad en el plano de CJ,
como se describe en la referencia de Cooper (1996). La estimacion del trabajo Gtil sigue un

procedimiento determinado, el cual involucra formulas y analisis mas detallados.

Tabla 32

Célculo de trabajado Util para tipo de explosivo

Semexsa | Exsablock

Velocidad de detonacién VoD Km/s |3.80 2.80

densidad de explosivo pe g/cm3 |1.08 0.91

4
densidad del explosivo en el plano CJ pcj =3P glcm3 |1.44 1.21

Ratio de calor especifico de los gases

de detonacioén y 3.00 3.00
pp = pexV0OD?
presidn de detonacion oy +1 Gpa [3.90 1.78
Ratio de Gurney- conversion de
energia en trabajo atil x =0.24+0.37pe 0.60 0.54
X+ PD
L Eu = = .
Energia Util pcj Mj/Kg | 1.62 0.79

Fuente: R. Villanueva, 2015
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De acuerdo a la investigacion realizado por R. Villanueva los softwares aplicado s a
voladura utilizan Unicamente la energia absoluta para simulacion sin considerar las pérdidas de
energia por (sonido, aberturas, vibraciones, etc.) de acuerdo a las formulas basados en
investigaciones realizadas con anfo, emulsiones, se puede estimar el trabajo til realizado dentro

de un taladro de acuerdo lo mencionado en la tabla anterior.

3.16.7. DETERMINACION DE LA SECUENCIA DE ENCENDIDO.

El precorte en la voladura controlada debe ser iniciado de manera separada y con al menos 100
ms de diferencia antes de la voladura de produccion. En cuanto a los intervalos entre los taladros
de precorte, la teoria plantea la formacion de una grieta de tension entre dos pozos mediante una
detonacidn simultanea. Sin embargo, Ouchteflony (1995) inform6 que incluso diferencias de
tiempo de 1 ms entre los taladros de precorte pueden generar mayores dafios alrededor de un

taladro.

La precision en la perforacion es de gran importancia en el disefio del precorte, a pesar de que a
veces pueda pasar desapercibida. Esto se debe a la necesidad de mantener un paralelismo adecuado
entre los taladros, ya que la falta de paralelismo puede ocasionar perfiles irregulares en la zona de
precorte. Por lo tanto, se debe prestar especial atencién a la exactitud y paralelismo de la
perforacion en el disefio del precorte, ya que esto puede afectar significativamente los resultados

y la eficacia de la voladura controlada.

(Exsa 2012), La carga explosiva convencional utilizada en los taladros de voladura genera una
zona de trituracion y pulverizacion de la roca adyacente al taladro debido a la superacion de la
resistencia dinamica a la compresion. Ademas, se producen grietas radiales alrededor del taladro
debido a los esfuerzos de traccion generados por la onda de compresion. Cuando se disparan

simultaneamente dos cargas, estas grietas radiales se propagan en todas las direcciones y se
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producen esfuerzos de traccion adicionales en el punto medio entre los taladros. Estos esfuerzos
de traccién complementarios superan la resistencia dinamica a la traccion de la roca, creando
nuevas grietas y favoreciendo la propagacion de las grietas radiales en la direccion de corte
deseada, especialmente cuando los taladros estan cercanos. Luego, estas grietas se amplian y
extienden debido a la presion de los gases de explosion. La propagacion preferencial en el plano

axial, junto con la presion de los gases, permite obtener un plano de fractura definido

Figura 32

Mecanica de corte, entre dos taladros cargados.

MECANICA DE CORTE LINEAR

e 2’
2 ONDAS DE TENSION

Fuente: Manual de P&V Exsa.

Figura 33
Tensiones generadas por superposicién de ondas de choque producidas por el disparo de

cargas de taladro.

» ONDAS DE CHOQUE

TALADROS @ L

% ZONA DE CORTE

» ZONA DE TENSION

» ESFUERZOS LATERALES RESULTANTES DE LA COLISION DE
LAS ONDAS DE CHOQUE

Fuente: Manual de P&V Exsa.
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3.16.7.1. SECUENCIA DE SALIDA DE LOS TALADROS DE PRECORTE

(Juan J. Montoro; José A. Lampaya, 2007) Durante una voladura, la roca se fractura en las
pequefias grietas y defectos que ya tiene. La onda de choque generada por la explosion activa estas
grietas y las hace unirse hasta que la onda de choque se debilita. Las grietas en la roca contintan
propagandose mediante un frente de fractura que se mueve como una cufia impulsada por la presion

del gas. Este proceso de fractura es discontinuo y produce marcas parabolicas tipicas en la roca.

Lopez Jimeno (1994). plantea adelantar la iniciacion de los taladros de precorte entre 90 y 120ms,
para un buen desarrollo de los planos de discontinuidad generadas por el precorte, posterior a esto

activar los taladros de produccion.

3.16.7.2. SECUENCIA DE SALIDA EN TALADROS DE PRODUCCION

(C. Konya 1980) El secuenciamiento es un proceso fundamental para determinar y prevenir
diversos factores, el proceso de fragmentacion de la roca lleva un periodo de 3ms, para ello el
tiempo Gptimo para generar fragmentacion adecuada debe estar entre 6 y 10ms por metro de burden
tal como lo plantea C. Konya. A mayor tiempo de retardo, mejor fragmentacion, y se reducen los

niveles de vibracidn generadas por voladura.
(C. Konya 1980) Los lineamientos para el retardo entre filas son los siguientes:
e Los retardos cortos causan pila de roca mas altas y pegadas a la cara.
e Los retardos cortos causan mas rompimiento trasero.
e Los retardos cortos causan mas violencia, sobrepresion de aire y vibracion del terreno
e Los retardos cortos tienen méas potencial para causar roca en vuelo.

e Los retardos largos reducen los niveles de vibracion.
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e Los retardos largos reducen el rompimiento trasero.

Tabla 33

Efectos de la secuencia de salida

6.5 Violencia sobrepresion de aire excesiva, rompimiento trasero. etc.

Pila de material alta cercana a la cara, sobrepresion y rompimiento

8 moderados

115 Altura de pila promedio, sobrepresion y rompimiento promedio

16.5 Pila de material disperso con rompimiento trasero minimo

Fuente: C. Konya

Tabla 34

Variacion del resultado de acuerdo a la secuencia de salida.

18 Para fragmentacién mejorada
33 Para limitar el back break

21 Para controlar rocas volantes
18 Para minimizar el golpe de aire
33 Para minimizar la vibracion

Fuente: Manual de perforacion y voladura Exsa
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3.16.7.3. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RETARDO EN LA FRAGMENTACION

Y DESPLAZAMIENTO.

Lopez Jimeno (1994). De acuerdo a Lang y Favreau, debe suceder los siguientes

acontecimientos:

e Lapropagacion de las ondas de compresion y traccion desde el taladro hasta la cara

libre (aproximadamente demora 0.58ms/m)

e El reajuste del campo inicial de tensiones, debido a la presencia de grietas radiales
primarias y al efecto de las reflexiones de la onda de choque en el frente libre. El
tiempo de reajuste se puede estimar entre 10 y 20ms después de la iniciacion,

dependiendo de los tipos de roca y explosivo.

e Aceleracién de la roca fragmentada por accion de los gases, hasta una velocidad
que asegure un desplazamiento horizontal adecuado. EI movimiento es més facil
cuanto mayor es el tiempo de retardo se estima entre 30 y 50ms después de la
iniciacion.

3.17. ONDASY VIBRACIONES
GENERALIDADES TEORICAS
3.17.1. ONDAS

Las ondas generadas por la detonacion de explosivos se transmiten a través del macizo
rocoso como ondas sismicas cuyo frente se desplaza radialmente a partir del punto de origen. Se
clasifican en dos tipos de ondas internas y superficiales. Las internas son ondas de compresion o

primarias (P), ondas de cizallamiento o secundarias (S), y las ondas superficiales son ondas love

(L), y ondas rayleig(R)
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ONDAS INTERNAS

Son ondas sismicas que se propagan a traves del macizo rocoso y se transmiten de manera esférica

en el medio. La velocidad de transmision de estas ondas depende de las propiedades fisicas y

mecanicas del macizo rocoso, siendo mas alta en rocas de mayor dureza y fragilidad.

Donde:

Ondas longitudinales (P): Son ondas sismicas que se propagan a través de la roca. Estas
ondas causan vibraciones en la misma direccion en la que se desplazan, generando
esfuerzos de traccion y compresion en la roca. La roca se deforma, se estira y se comprime
de manera similar a un resorte. Las ondas P se caracterizan por tener una alta velocidad de

propagacion y frecuencia elevada.

Se puede determinar de la siguiente manera:

Ex(1—-v)
procax(l - 2v)x(1 + U)

Vp =

VP: velocidad de propagacién de onda longitudinal (mm/s)

E: Modulo de elasticidad (Mpa)

v: Coeficiente de Poisson

Proca- Densidad de roca (TM/m3)

Ondas transversales (S). Generan vibraciones en la roca en direccion perpendicular a la
direccion de propagacion. Estas ondas crean esfuerzos cortantes en la roca. La velocidad
de propagacion de las ondas S es ligeramente menor que la de las ondas P, lo que puede

resultar en un retraso en su llegada si la distancia es considerable. Las ondas S suelen tener
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una frecuencia alta, similar a las ondas P.

Y se determina de la siguiente manera:

E
VS =
\/zxprocax(l + U)

Donde:
VS: velocidad de propagacion de onda transversal (mm/s)

Figura 34

Representacion de las ondas Py S

B. ONDAS SUPERFICIALES.

e Ondas Rayleigh (R). son un tipo de ondas elasticas que se propagan a través de la
superficie de un material, generando movimientos circulares u ondulantes en direccion al
avance de la onda. Estas ondas se caracterizan por tener una amplitud decreciente a medida
que se alejan del punto de origen, lo que significa que su energia se disipa gradualmente.
Ademas, las ondas Rayleigh son mas lentas que las ondas P y S, pero poseen una mayor

amplitud y causan una vibracién vertical y horizontal en el suelo.

e Ondas Love (L), se caracterizan por tener movimientos de desplazamiento lateral en el
plano horizontal, perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. A diferencia de

las ondas Rayleigh, las ondas Love no causan movimientos verticales en el suelo. En lugar
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de eso, generan un movimiento de balanceo
PARAMETROS DE LAS ONDAS

(Konya & Albarran, 1998, p.225) Las ondas pueden describirse y caracterizarse mediante varios

parametros. Estos se miden considerandose movimiento armonico simple
y = Asen (wt)
Donde:
y: desplazamiento en cualquier tiempo (t), medido desde el eje cero del tiempo
t: Tiempo
A: amplitud
W: 2nf
T: Periodo, tiempo para una oscilacion completa
f: Frecuencia (Hz)

Figura 35

Movimiento de las ondas y sus parametros

A
Y

Cresta

Desplazamiento

Valle

Distancia —

A = Longitud de onda

Nota. Tomado de lifeder
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Célculo de frecuencia

3.17.2.

~| =

VIBRACIONES

Las vibraciones son oscilaciones 0 movimientos rapidos y repetitivos que se generan como

consecuencia de la liberacion de energia durante la voladura. Estas vibraciones se propagan a

través de la estructura de la roca y pueden transmitirse al entorno circundante.

PARAMETROS DE LAS VIBRACIONES

(Konya & Albarran, 1998, p.226) Son propiedades fundamentales que se utilizan para

describir el movimiento del medio.

Aceleracion: Es el cambio en la velocidad de una vibracion por unidad de tiempo.
Se mide en metros por segundo al cuadrado (m/s?) y esta relacionada con la

amplitud y la frecuencia de la vibracion.

Frecuencia: Es el numero de ciclos completos de vibracion que ocurren en un
segundo. Se mide en hercios (Hz) y esta relacionada con la rapidez con la que se

repite el ciclo de vibracion.

Velocidad de vibracion: Es la velocidad a la que una particula o un objeto vibra
en un movimiento oscilatorio. Se mide en metros por segundo (m/s) y esta

relacionada con la frecuencia y la longitud de onda de la vibracion.

Desplazamiento: Es la distancia que se mueve una particula desde su punto de

reposo (mm)
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3.17.3. MODELOSPREDICTIVOS DE VIBRACIONES Y DE DANO INDUCIDOS POR

VOLADURA.

Los modelos predictivos de vibraciones y dafio inducidos por voladura son herramientas
utilizadas para predecir y evaluar los efectos de las vibraciones en el entorno circundante. Estos
modelos se basan en la recopilacion de datos histéricos de voladuras, mediciones de vibracion y
analisis de dafios para desarrollar algoritmos y modelos matematicos que permiten estimar los
niveles de vibracion y el potencial dafio causado por una voladura, estos permiten minimizar estos

dafos al contorno de la excavacion.

3.17.4. GENERACION DE VIBRACIONES POR VOLADURA

(Véasquez Sanchez, N. Y., 2017) La detonacion de un explosivo confinado en un barreno produce
una onda de chogue que se transmite a través de la roca circundante. Esta onda de choque genera
una elevacion repentina de la presion en el barreno y se propaga inicialmente como una onda de
choque y luego como una onda de compresidn a medida que se aleja del barreno. La forma de la
onda de deformacién depende de la distribucién de la carga explosiva, siendo cilindrica en el caso
de una carga cilindrica y esférica en el caso de una carga puntual. Sin embargo, a distancias
significativas del barreno, se puede considerar que la explosion se reduce a un punto y la onda de
propagacion se vuelve esférica. La compresion experimentada por el material circundante es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

En el contorno del barreno, se pueden identificar tres zonas en funcion de la magnitud de la presion

de la onda de choque.

a. La zona mas inmediata al barreno, Cerca del taladro, la explosion genera una

onda de choque muy fuerte que supera la resistencia a la compresién de la roca, lo
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que hace que se pulverice. Esto consume mucha energia y amortigua la fuerza de
la onda de choque. Esta zona de pulverizacién abarca poca distancia alrededor del

taladro.

b. La zona de deformacion pléastica, En esta area, la presion de la onda de choque
no es lo suficientemente fuerte como para romper la roca, pero supera su limite
elastico, lo que resulta en deformaciones permanentes (plasticas). Aqui también se
forman grietas radiales, especialmente cerca del agujero, debido a las fuerzas de
tension en la direccion lateral. Esta area se extiende varios didmetros desde la zona

anterior.

c. Lazonaelastica, Esta area se extiende sin limites a partir de la zona anterior. Aqui,
los esfuerzos en la roca no superan su limite elastico de compresion, lo que significa
que la roca se comporta de manera elastica, aunque ain puede haber algunas
fracturas radiales debido a tensiones de traccion. EI consumo de energia es minimo
y la reduccion de la fuerza de la onda se debe principalmente al aumento de la

superficie sobre la que actla.

A partir de una distancia corta del taladro, se produce un efecto de vibracion
caracterizado principalmente por ondas elasticas, con un consumo de energia

insignificante.

3.17.5. AMORTIGUACION INELASTICA

(Johnston y Toksoz, 1981) En la naturaleza, los macizos rocosos no constituyen un medio elastico,
isotropico y homogéneo para la propagacion de las vibraciones. Por el contrario, aparecen

numerosos efectos inelasticos que provocan una pérdida de energia durante la propagacion de las
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ondas, que se suma a la debida a la atenuacion geometrica. Son numerosas las causas de esta

atenuacion inelastica, teniendo cada una de ellas diferentes grados de influencia.

e Disipacion en matriz inelastica debida al movimiento relativo en las superficies

intercristalinas y planos de discontinuidad.
e Atenuacion en rocas saturadas debido al movimiento del fluido con respecto a la matriz.
e Flujo en el interior de las grietas.
e Difusion de tensiones inducidas por volatiles absorbidos.
e Reflexion en rocas porosas o con grandes huecos.
e Absorcion de energia en sistemas que experimentan cambios de fase, etc

3.17.6. ROTURA POR VIBRACION

(D. Lopez 2020, p46 ) Cuando la explosion ocurre, el explosivo se convierte en gases a
alta presion y temperatura. Este cambio rapido de presion genera una onda de presion que se mueve
a través de la roca, deformandola a medida que se propaga. Esta onda de presion tiene diferentes
efectos segun su fuerza. Si la onda comprime la roca mas alla de su limite de rotura, se crean
grietas. Esto consume mucha energia y disminuye la presion de la onda. Esta fase se llama

hidrodindmica y se extiende aproximadamente hasta donde se perfor6 el agujero.

Cuando la presion de la onda baja por debajo del limite de rotura, se producen deformaciones
plasticas y las grietas continian propagandose. La onda sigue gastando energia y su magnitud
disminuye gradualmente. Esta etapa se extiende a varias veces el didmetro del agujero y se llama

tramo plastico o de transicion.

Cuando la onda de presion llega al limite elastico, se generan vibraciones que se transmiten sin
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consumir mucha energia y se amortiguan debido al aumento de la superficie sobre la que acttan.

Estas vibraciones tienen un alcance amplio y se llaman zona eléstica.

En la zona elastica, la onda de presion genera una serie de ondas llamadas tren de ondas. La
frecuencia de estas ondas depende de la roca que transmite la vibracion. La onda de presion incide

en el medio elastico una sola vez, pero sigue vibrando y amortiguandose gradualmente.

El tren de ondas se transmite rapidamente a través de la roca y su velocidad depende de las
caracteristicas elasticas de la roca. Si hay fallas o capas en la roca, la onda se refleja y refracta,

similar a otros movimientos ondulatorios conocidos.

Figura 36

Zonas gue atraviesa la onda de presion.

ZONA ZONA DE ZONA
HIDRODINAMICA  TRANSICION ELASTICA

20:Rh

Fuente: Lopez Peléez D., 2020

3.17.7. MODELAMIENTO DE VIBRACIONES POR CAMPO CERCANO -

HOLMBERG Y PERSSON

Holmberg y Persson (1993) desarrollaron modelos para estimar el dafio causado por las
voladuras y la propagacion de vibraciones generadas por explosiones, ademas establecieron que la

tension inducida por una onda en un medio estd relacionada con la velocidad de particula
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transmitida. Ademas, la velocidad de particula pico a pico (PPV) en un punto determinado se puede
calcular considerando la carga explosiva y la distancia al punto de carga. Este modelo permite

relacionar el dafio con la tension y, por ende, también con la velocidad de particula.

Holmberg y Persson, 1978 enfatizo que las vibraciones generadas por la detonacién de
explosivos se propagan a una velocidad finita. Esto significa que solo una fraccion de la energia
dentro de la perforacion reacciona simultaneamente. La forma y magnitud de las vibraciones
dependen tanto de las caracteristicas de la fuente explosiva (tipo, longitud y diametro de la carga)
como de la relacién geométrica entre la fuente y el ge6fono. En este sentido, el diametro de la
carga tiene una mayor influencia en las vibraciones en el campo cercano que la longitud de la
carga. Cambios en el diametro (o densidad del explosivo) alteran el volumen de explosivo que
reacciona al mismo tiempo, mientras que cambios en la longitud de la carga no tienen el mismo

impacto.

Para iniciar con el desarrollo del PPV se parte de la ecuacion general de la onda:

[«

w
PPV = K—
RB

Donde, los valores de K, a, B (en funcion de a), siendo condicionados por los fendmenos de
absorcién de altas frecuencias, de la dispersién e irregularidades geoldgicas que provocan la
reflexion y refraccion de las ondas y del tipo de explosivo a utilizar. se obtienen mediante

estimaciones en campo ademas existen varias bibliograficas donde se obtiene dicho dato.

Ecuacion 01

w
B
a

1
. . . PPV\a
DS (Distancia reducida) = w = (T)

~
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Ahora diferenciamos considerando pequerias cargas de W, la intensidad de vibracién d w es dada

por:

Figura 37

En el cuadro siguiente se representa la carga de explosivo cilindrica en un sistema de

referencia (r, X).

Ty

D (7o; Xo)

1
H [roz +(x— xo)Z]E

xs+H4

Fuente: Holmberg y Persson (1993)

Ahora integramos la siguiente expresion considerando a la densidad lineal de carga I(kg/m) se

obtiene:

dW = ldx
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Siendo el punto D un punto de coordenadas (ro, xo).

1
D=R-= [7'02 + (x— xo)z]E

Considerando la longitud de la carga H

Ahora unimos con la ecuacién 01.

1
(PPV)E l J‘XS‘“H dx
bl >
K s [re? + (x — xp)?]2a

Xs+H dx
PPV =K |l

B
s [re? + (x — xp)?]2a

La velocidad de vibracion critica en el campo cercano (PPV critico). Usando el caso particular 3

=20

N H+ X, — X, Xo — X\1%
PPV =K (—) [arctan (—) + arctan( >]
To To To

Donde:

PPV: velocidad pico particula (mm/s)
L: Densidad de carga lineal (kg/m)
K: constante especifica del sector

a: Coeficiente de decaimiento del explosivo
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H: longitud de carga explosiva (m)
ro: Distancia perpendicular entre el taladro y el punto de medicion (ubicacion del ge6fono)
Xs: Taco

Xo: Profundidad del punto de medicién o ge6fono.

3.17.8. MODELAMIENTO DE VIBRACIONES POR CAMPO LEJANO-DEVINE

Devine (1966), EI modelamiento por campo lejano aplica a partir de 3 veces la longitud
de perforacién. Para ello devine calculo la velocidad pico particula considerando cargas cilindricas
donde se utiliza un analisis adimensional que requiere la correccion de las distancias mediante la
raiz cuadrada de la carga. Esto es necesario para describir adecuadamente la geometria del sistema.
El parametro a en la ecuacion propuesta por Devine (1966) es determinado por la geometria del
frente de onda en expansion y el coeficiente de atenuacion de la roca. A diferencia del valor de K,
que esta influenciado principalmente por las propiedades del explosivo y la eficiencia con la cual

la presion de detonacidn se transmite a la roca circundante como un esfuerzo.
—-a
D
1
w2z

PPV: velocidad pico particula campo lejano en (mm/s)

PPV = Kx

Donde:

D: Distancia de la carga explosiva al punto de monitoreo
W: Carga operante maxima. (Kg)
K: Constante especifica del sector.

a: Coeficiente de decaimiento
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3.17.9. CRITERIO DE DANO BASADO EN PPV CRITICO

los altos niveles de vibracion pueden causar dafio al contorno de la excavacion, como
produciéndose fracturas nuevas o extendiéndose las fracturas pre existentes, en la voladura el

proceso de rotura se genera a partir de haber superado el limite de la velocidad critica.

3.17.9.1. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDA

Velocidad de propagacion de onda: refiere a la velocidad de paso de la onda a través del macizo
rocoso y es muy variable de acuerdo a las condiciones estructurales. Y se determina a través de la

siguiente formula:

Vp = 3500 + 1000Log (Q)
Donde:
Vp: es la velocidad de propagacién de onda (m/s)

Q: es el Q de Barton, calidad de roca
3.17.9.2. VELOCIDAD CRITICA DE VIBRACION DE LAS PARTICULAS (PPV
crit)

Es el nivel méximo de resistencia a la vibracion que ofrece la masa rocosa antes que se produzca

la rotura por traccion, y se determina a través de la siguiente formula para roca intacta.

ot *Vp

PPV¢ritica = E

Donde:
Vp: Velocidad de propagacién de ondas de compresion (m/s)

E: Modulo de Young para roca intacta (Gpa)



ot: Resistencia a la traccion (Mpa)
PPV critica: velocidad de particula critica (mm/s)

Para estimar los dafios causados por nivel de PPV critica, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 35

Dario causa por niveles de PPV Critico.

NIVEL DE PPV DANO CAUSADO

1/4 PPV critica Apertura de fracturas

PPV critica Aparicion de nuevas fracturas
4 - PPV critica Intenso fracturamiento

8 - PPV critica Trituracion de la roca

Fuente: Holmberg y Persson (1993)

McKenzie 1992 también propone una escala de dafio en base a PPV critico.
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Estos calculos se realizan para datos obtenidos en laboratorio para roca intacta sin embargo

es utilizada para estimaciones del PPV, asi medir el nivel de fracturamiento que se va a obtener.

(D. Lépez 2020, p46) Aproximadamente el 40% de la energia liberada por la explosion se

transforma en vibraciones en la roca. Estas vibraciones desplazan las particulas de roca y crean

tensiones que pueden hacer que se agriete la roca. Todo esto ocurre cerca de donde se coloco la

explosion.

Tabla 36

Célculo del PPV critica para el TJ 2927N

LABOR

RMR

at(Mpa)

Vp (m/s)

E(Gpa) (roca intacta)

TJ 2927N

28

4.5

2597

7.5

Remplazamos en la formula de PPV critica:



ot*Vp 4.5%2597
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PPV ritica = = 7T = 1558mm/s
Tabla 37
Niveles de dafio segun PPV calculado
NIVEL DE PPV DANO CAUSADO PPV critica (mm/s)
1/4 PPV critica Apertura de fracturas 389.5
PPV critica Aparicion de nuevas fracturas 1558.0
4 - PPV critica Intenso fracturamiento 6232.0
8 - PPV critica Trituracion de la roca 12464.0

De acuerdo a los célculos realizado con considerando el médulo de Young E, para roca intacta se

obtiene que a partir de 1558mm/s iniciara la aparicién de nuevas fracturas.

3.17.9.3. CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE PPV CRITICO EN

MACIZO ROCOSO

Para determinar los valores de PPV critica, el valor de Esfuerzo a la traccion se determina

en el laboratorio a partir de roca intacta también se puede obtener por ensayo brasilero a partir de

la relacion de oc /ot = K y el valor de varia de 8-20, pero el valor optimo a tomar es 12. El valor

de VP se obtiene a partir del valor Q (Barton), indica la calidad, considerado como macizo rocoso,

y para estimar el valor de modulo de deformacion se tiene que tomar como macizo rocoso, para

ello se determinara a partir de la ecuacién de E. Hoek; M.S. Diederichs presentado su articulo

denominado; Estimacién empirica del médulo de masa de roca, 2005

Entonces la ecuacion quedaria de la siguiente manera:
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ot *xVp

PPVeritica =
critica ™ pi(dinamico)

3.17.9.4. ESCALAMIENTO A MACIZO ROCOSO DEL MODULO DE

DEFORMACION. (Erm)

Hoek; M.S. Diederichs, 2005, basado en pruebas realizadas en Chin y Taiwan, plantea la siguiente

ecuacion escalado a macizo rocoso tomado desde GSI'y D (indice de dafio):

Ecuacién 01
D
-3
Erm(MPa) = 100 000 75+25D—GSI
143
Donde:

D: toma valores D=0.5, para area parcialmente disturbada, D=1; para areas perturbadas por
voladura y D=0, para areas no perturbadas, en nuestro caso de estudio tomaremos el valor

de D=0.
GSl: =RMR (89)-5

Esta informacion permite un andlisis méas detallado en el que la relacion entre la masa y el
modulo intacto (Erm=Ei) Esta relacion es Gtil cuando no hay valores directos del médulo
intacto (Ei) estan disponibles o donde completamente el muestreo sin perturbaciones para
la medicion de Ei es dificil. Un analisis detallado de los datos chinos y taiwaneses, para

estimar Ei, dio como resultado lo siguiente:

Ecuacion 02.



D
-7
Erm =FEil 0.02 + Z0T15D—CSI
14+ e( 11 )
Ahora reemplazamos en la ecuacion 02
Datos:
GSI =23; D=0
Reemplazamos en la Ecuacion 01
1.9
Erm(MPa) = 100 000 75+2§(0)_23 = 877.29 Mpa
1+ e( 1 )
-9
877.29 = Ei| 0.02 + T ORE
1+ e( 1 )
Ei= 87729 _ 16412.89M
"= 0.0534 opa

Ei = 16.412Gpa

Ahora calculamos el VP para un valor de Q=0.125

Vp = 3500 + 1000Log(0.125) = 2597 m/s

Ahora calculamos el PPV critica sabiendo que el esfuerzo a la traccion ( ot = 4.5. Mpa)

PPV, ___ot+Vp
critica ™ pi(dinamico)
4.5 % 2597

PPV ritica = 712 mm/s
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Entonces 712mm/s es el punto de generacion de nuevas fracturas.

Tabla 38

Niveles de dafio segun PPV calculado
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NIVEL DE PPV DANO CAUSADO PPV critica (mm/s)
1/4 PPV critica Apertura de fracturas 178.0

PPV critica Aparicién de nuevas fracturas 712.0

4 - PPV critica Intenso fracturamiento 2848.0

8 - PPV critica Trituracion de la roca 5696.1

De acuerdo a la tabla 38, a partir de 712mm/s se iniciara el proceso de rotura.

3.17.10. PREDICCION DE FRAGMENTACION.

(C. Konya,1980) La fragmentacion de la roca en el proceso de la voladura esta

influenciada por la forma en que se distribuye la energia entre los taladros y las filas. El

tamafo de fragmentacion de la roca depende del espaciamiento de los taladros y del

tiempo de iniciacion o la forma de secuenciamiento. Si el espaciamiento y el tiempo de

iniciacion no son los adecuados, la fragmentacion se vera afectada generando pérdidas

econdmicas para la compariia. Existen muchas investigaciones sobre la prediccion de

fragmentacion donde en su mayoria concluyen que el factor importante para determinar

una optima fragmentacion depende del tipo de secuenciamiento. Kuznetsov y Rosin

Rammler son los principales investigadores y ambos desarrollaron un modelo predictivo

del tamafio de fragmentacion.

3.17.10.1. MODELO PREDICTIVO DE KUZ-RAM

C. Cunningham (1983) Plantea que la fragmentacion esta basada en la teoria de crecimiento
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de grieta. Modifico la ecuacién empirica de Kuznetsov para hallar el tamafio de X50 y toma
la curva de distribucion de Rosin - Rammler para predecir el tamafio de fragmentos

resultante de la voladura.
La ecuacion de Cunningham (1983) es:

V\"® 1/ 115 \1%30
%o=4(5) ¢ (5amp)
>0 Q. ¢ S anfo

Tamafio critico:

indice de uniformidad:

SO.S
~[2-ud)| 52| -3
[ dl| 2 BllH
Donde:

X50: Tamafio medio de fragmentos en (cm)

S anfo: Potencia relativa en peso del explosivo usado (%).

Vo

% Factor de carga invertida (m3/Kg)

A: Factor de roca
Vo: Volumen de roca fragmentada por taladro (m3)
Q.: Cantidad equivalente a la carga de explosivo por taladro (kg)

W: Desviacion estandar de la exactitud de perforacién. (m)
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d: Didmetro del taladro (mm)

Lo: Longitud de la carga explosiva (m).

H: Altura de banco (m)

B: Burden (m)

S: Espaciamiento (m)

Fraccion retenida, ecuacion 01 de Rosin Rammler

R(x) = e_<§_f) s R(X)+F(x) =1

Calculando tamafio de particula pasante desde la ecuacion 01 de Rosin Rammler:

1
. 1 \m
“_C"Q—Fm)

Donde:

R(x): porcentaje retenida.

F(x): porcentaje pasante.

Xc: Constante que representa el tamafio caracteristico de la roca
Xi: Tamafio de la particula medida

N: indice de uniformidad.

Calculando el tamafio medio para la curva de fragmentacion se obtiene:

1

= xein () + 70 = K (7=59)
MZ AN ZFy) P 0T AT T o5

1
n
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1
Xso = X.In (2)n

%o=4(3) 0 (5imr)

0.6333

Entonces igualamos.

X.ln (2)% — 4 (g_z)o.s Q%( 115 )%

Determinando la constante que representa el tamafio caracteristico de la roca Xc

0.8 L
()" st

In (2)%

X, =

3.18. SIMULACION EN SOFTWARE JKSIMBLAST

JKSimBlast es un software especializado desarrollado por el Centro de Investigacion
Mineral Julius Kruttschnitt (JKMRC) en Australia, que permite llevar a cabo el disefio, analisis,
gestion y evaluacion de operaciones de voladura en la industria minera. Este paquete de software

se ha desarrollado en base a décadas de experiencia y conocimientos acumulados en el campo.
incluyen:

e Disefio de voladuras: El software proporciona herramientas para realizar el disefio de
voladuras de manera precisa y eficiente, teniendo en cuenta factores como la geometria del

yacimiento, las caracteristicas del terreno y las propiedades explosivas.

e Analisis de voladuras: JKSimBlast permite realizar analisis detallados de las voladuras,
como la prediccion de fragmentacion de rocas, la distribucion de energia explosiva, la

vibracion y los niveles de sobrepresion generados, asi como el comportamiento de la onda
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de choque.

Figura 38

Simulacion de velocidad pico particula en frentes.

Fuente: Soft-Blast

e Gestion de voladuras: El software facilita la gestion de las operaciones de voladura,
permitiendo el seguimiento de los insumos, la programacion de actividades, el control de

inventarios y la gestion de la seguridad en el proceso.

e Evaluacién de resultados: JKSimBlast proporciona herramientas para evaluar los
resultados de las voladuras, como el andlisis de la fragmentacion obtenida, la optimizacion

de parametros y la comparacion con objetivos previamente establecidos.

3.18.1. BENEFICIOS ADICIONALES.

e Mayor productividad: JKSimBlast puede ayudar a aumentar la productividad al reducir el

tiempo necesario para disefiar voladuras.

e Seguridad mejorada: JKSimBlast puede ayudar a mejorar la seguridad al reducir el riesgo

de accidentes causados por fallos de encendido o detonaciones prematuras.
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e Impacto ambiental reducido: JKSimBlast puede ayudar a reducir el impacto ambiental de

la voladura al minimizar la vibracion y maximizar la fragmentacion.

e Prediccién de voladura: Ayuda /*a predecir el resultado de la voladura disefiada, dando

opcién a mejorar y optimizar el disefio.

JKSimBlast continente las siguientes herramientas que tienen variada aplicacion. Las herramientas

son:

e Moddulo 2DBench: Este mddulo se utiliza para disefiar voladuras de banco en minas a cielo
abierto y canteras y también se puede aplicar para voladura que contengas méas de una cara
libre como voladuras en Breasting asi también en voladuras en Upper que son aplicados en
corte relleno ascendente donde se cuenta con méas de un frente libre. Permite crear un
modelo 2D del banco, definir los taladros y especificar los explosivos y las cargas, permite
realizar andlisis de energia, analisis de vibraciones mediante el modelo de campo cercano
de Holmberg And Persson, y también permite realizar prediccion de fragmentacion

mediante el modelo predictivo de KUZ-RAM.

Figura 39

Disefio de voladura 2DBench.

—
PG 7% R (S B P O et |

Fuente: Soft-Blast
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e Moddulo 2DRing: Este modulo se utiliza para disefiar la voladura en métodos de explotacion
que contengas taladros largos o voladuras de nivel a nivel, puede incluir métodos de
explotacion como: Sublevel stoping, Block Caving, Sublevel caving.. Permite crear un

modelo 3D del anillo, definir los taladros y especificar los explosivos y las cargas.

Figura 40

Disefio de taladros largos en 2DRing en JKSimBlast

PP O i

m

Fuente: Soft-Blast
Modulo 2DFace: Este modulo se utiliza para disefiar taladros en frentes para la mineria

subterranea y para disefios de voladuras en tuneles. Permite crear un modelo 3D del frente,

definir los taladros y especificar los explosivos y las cargas.

Figura 41

Disefio de voladura en frentes con JKSimBlast

Fuente: Soft-Blast
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e Moddulo JKBMS: Este mddulo proporciona herramientas para almacenar y acceder a
informacion relacionada con voladuras. Trabaja en conjunto con los modulos de disefio

(2DBench, 2DRing, 2DFace) para vincular las voladuras y realizar ciertos analisis.

Figura 42

Organizacion de voladuras mediante JKBMS

Fuente: Soft-Blast

3.19. DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA TJ 2927N.

El TJ 2927N se extendié por 54m de explotacion de los cuales, 12m fueron de seccion de
(8mX5m) continuando con seccion de (10mx6m) un tramo de 12, y seguido la potencia se amplia
hasta los 12m en este tramo se llevo con seccion de (12mx7m), y en el tramo restante de 18m la
potencia fue disminuyendo hasta terminar en 6m de potencia donde termina la veta en este corte,
la altura varia de acuerdo al ancho en funcion a lo analizado de acuerdo al coeficiente de estabilidad

(R. Meza & I. Quispe 2012).

EL disefio planteado de la malla de perforacion estd basado en todos los calculos previos
realizados ya que el TJ 2927N es una labor de alta importancia, en consecuencia, se debe velar por

la estabilidad de la labor, y de la misma manera optimizar todo el ciclo de minado.
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Tabla 39

Disefio de carguio para TJ 2927N Propuesto. Para seccion 8mx5m
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Semexsa Cant. | Total, | Total,
. N? Ret. Re_tardo Cant. 45% 1 | P1 Exsablock P2 | total, de |Energia
Distr. Universal | Taladros 11/8x8 . .
Exsanel (ms) | cargados 1/8x12 | (Kg) (Und) (Kg)| en energia Ut|_|
(Und) (kg) | (Mj) | (M))
Precorte| 2.0 50 14 1 2.9 3 53| 81 18.6 8.8
Filal 24.0 600 2 8 3.3 3.3 10.9 5.3
Fila 2 32.0 800 4 8 6.6 6.6 21.9 10.6
Fila 3 40.0 1000 6 8 9.8 9.8 32.8 16.0
Fila4 48.0 1200 7 8 11.5 11.5 38.3 18.6
Fila5 56.0 1400 6 8 9.8 9.8 32.8 16.0
Fila 6 72.0 1800 3 8 4.9 4.9 16.4 8.0
Fila7 92.0 2300 3 4 2.5 4 15| 40 10.8 5.2
Fila8 | 120.0 3000 3 4 2.5 4 15| 40 10.8 5.2
Fila9 | 140.0 3500 3 4 2.5 4 15| 4.0 10.8 5.2
Total 51 274 |56.1 78 9.8 | 65.9 | 204.2 98.8
Datos de perforacién
Tipo de voladura Breasting
Didmetro de perforacion produccién 45| mm
Diametro de perforacién precorte 45| mm
Taladros vacios 45mm 15| Und
Taladros cargados 45mm 51| Und
Total, de taladros perforados 45mm 66 |Und
Longitud de perforacion 12ft 3.2|m
Longitud total de perforacién 211.2|m
Eficiencia de voladura 95% | %
Ancho de tajo 8/m
Altura de tajo 5/'m
Buzamiento de veta 70|°
Area de seccion - frente 35.16 | m2
Area del plano de discontinuidad - corona 27.97 | m2
Movimiento de material
Densidad de mineral 2.76|g/lcm3
VVolumen roto por disparo 106.9 | m3
Toneladas rotas por disparo 295.0| TM
Resultados de voladura
Factor de potencia (produccién) 0.196 | Kg/TM
Factor de carga - precorte 0.29 | Kg/m2
Carga operante 11.48 | Kg/N@ retardo
Factor de energia 0.69 | Mj/TM
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Tabla 40

Disefo de carguio para TJ 2927N Propuesto. Para seccion 12mx7m
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a Cant. | Semexs Can
: Rl\(let Ret_ardo Taladr | a 45% p1 Exsabloc| P2 | t. T%tsl’ I-Err?;?;]’i
Distr. " | Univers 0S 1 k 11/8x8 | (Kg | total . :
Exsan (Kg) energi | a Util
el al (ms) | cargad | 1/8x12 (Und) ) |.,en a(Mj)| (M)
0S (Und) (kg)

Precorte | 2.0 50 20 1 4.1 3 75116 | 26.6 12.6
Filal 12.0 300 3 8 4.9 49 | 164 8.0
Fila 2 16.0 400 5 8 8.2 82 | 274 | 133
Fila 3 24.0 600 7 8 11.5 11.5| 38.3 18.6
Fila4 32.0 800 5 8 8.2 82 | 274 | 133
Fila5 40.0 1000 4 8 6.6 6.6 | 219 | 10.6
Fila 6 48.0 1200 6 8 9.8 9.8 | 32.8 | 16.0
Fila7 56.0 1400 4 8 6.6 6.6 | 219 | 10.6
Fila 8 72.0 1800 6 8 9.8 9.8 | 32.8 | 16.0
Fila9 92.0 2300 5 8 8.2 82 | 274 | 133
Fila10 | 120.0 | 3000 6 8 9.8 9.8 | 32.8 | 16.0
Filall | 140.0 | 3500 5 8 8.2 82 | 274 | 133
Filal2 | 180.0 | 4500 5 8 8.2 82 | 274 | 133
Fila13 | 220.0 | 5500 3 8 4.9 49 | 164 8.0
Filal4 | 288.0 | 7200 5 4 4.1 4 25| 6.6 | 18.0 8.6
Filal5 | 340.0 | 8500 4 4 3.3 4 20| 53 | 144 6.9
Filal6 | 400.0 | 9600 3 4 2.5 4 15| 4.0 | 10.8 5.2

118. 13. | 132.
Total |[2082.0| 9600 96 580 9 108 5 4 | 4199 | 203.6
Datos de perforacion

Tipo de voladura Breasting

Diametro de perforacion produccién 45| mm

Diametro de perforacién precorte 45| mm

Taladros vacios 45mm 21|Und

Taladros cargados 45mm 96 | Und

Total, de taladros perforados 45mm 117 |Und

Longitud de perforacion 12ft 3.2/m

Longitud total de perforacion 374.4|m

Eficiencia de voladura 95% | %

Ancho de tajo 12/m

Altura de tajo 7/m

Buzamiento de veta 70|°

Area de seccion - frente 75.6 | m2

Area del plano de discontinuidad - corona 38.91 | m2
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Movimiento de material

Peso especifico del mineral en TJ 2927N 2.76 | g/cm3

VVolumen roto por disparo 229.8| m3

Toneladas rotas por disparo 634.3| TM
Resultados de voladura

Factor de potencia (produccién) 0.190 | Kg/TM

Factor de carga - precorte 0.298 | Kg/m2

Carga operante 11.60 | Kg/N? retardo

Factor de energia 0.66 | Mj/TM

3.19.3. ANALISIS DE DANO AL CONTORNO DE LA EXCAVACION EN TJ 2927N

El anélisis de dafio al contorno de la excavacién se realiz6 a base de la teoria planteado por

Holmberg y Persson.

3.19.3.1. SIMULACION EN CAMPO CERCANO POR HOLMBERG Y PERSSON.

(O. Sandoval 2012), realizo el modelamiento de vibraciones en tajos en voladuras Breasting
con explosivos dinamita semexsa 45% obteniendo los valores de K=314.18 y el coeficiente de
decaimiento a = 1.5176, con una correlacion al 82.28%, para el presente estudio utilizaremos

estos datos, para determinar al dafio al contorno de la excavacion.

A. ANALISIS DE DANO PARA TALADROS DE PRODUCCION.

Se realizara la simulacion del dafio al contorno del taladro en los taladros de produccién
para estimar el rango de dafio. La simulacién se realizara a una profundidad de; (Taco+0.5longitud
de carga explosiva), (0.8+0.5*(2.4) =2m, este sera punto donde la carga explosiva generara mayor
desarrollo de energia, se requiere calcular en este punto para tener el calculo del maximo dafio, si

se considerara en otro punto el dafio resultante sera menor.

Primero se realiz6 las pruebas en cada ubicacion del taladro, a continuacion, se presenta la

simulacion en Excel para estimar el dafio en vista en planta.
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Para la siguiente simulacion se realiz6 una malla de 0.1m para reducir la carga computacional.
Datos:

I: Densidad de carga lineal=0.69Kg/m

K: constante especifica del sector = 314.18

a: Coeficiente de decaimiento del explosivo =1.5

H: Columna de carga =2.4m

L: longitud de perforacion =3.2

ro: Distancia perpendicular entre el taladro y el punto de medicion= de 0.1 hasta 2m
Xs: Taco= +3.2-2.4=0.8m

Xo: Profundidad media, donde se obtendra el mayo PPV =2m

Reemplazando en la ecuacion para cada punto de ro

I\ H+ X, —X,
PPV =K (r_> [arctan (—
0

=)

) + arctan (
To

To
En la siguiente tabla se muestra la simulacion donde se ubicara el punto maximo de dafio donde se

ubica 712mm/s.



Figura 43

Simulacion de dafio por vibraciones en taladros de produccién, vista en perfil de toda la

longitud.
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En la figura 43 se muestra el dafio ocasionado a lo largo del taladro, a una profundidad de

2m se muestra la méaxima accion de la energia explosiva evidenciando un radio de perturbacion

igual a 0.79m



Figura 44

Simulacion de dafio por H y P para taladros de produccion vista en planta.
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1.0 | 09 | 08 |07 ] 06|05 04]03[02]01]00 01|02 [03[04]05][06]07]08]o0s
507| s528| 536 528| 507,
544 88| 701 604| 544
507/ 688| 781| 862) 918 938 918| 862| 781 594| 507
507| 13| 738| 8s0| 1027) 1163 1262| 1298) 1262/ 1163| 1027 880 613 507
4| 738| 918| 1133| 1376/ 1618| 1804 1876| 1804| 1618 1376) 1133| 918 594
548" 688| 880| 1133| 1464 1876| 1876| 1464| 1133 880| 88| 544
4| 781 1027| 1376 1876) 1876| 1376| 1027 75l 604
5071 654| 862| 1163 1618 1618| 1163| 862[N654| 507
528 688| 918| 1262 1804 1804| 1262| 918/ [bss| 528
538 700| 938| 1298 1876
5261 688| 918| 1262| 1804 1804| 1262| 918|588 528
507|\654| 862| 1163 1618 1618| 1163| 8628 654| 507
4| 781 1027| 1376 1876) 1876| 1376| 1027| 78| 604
5440 688| 880| 1133| 1464/ 1876| 1876| 1464| 1133| 880|foss| 544
738| 918| 1133| 1376 1618| 1804| 1876 1804| 1618| 1376 1133| 918 594
507 738| 880| 1027| 1163 1262| 1298| 1262 1163| 1027| 880 613 507
507| s 8| 781| 862| 918 938| 918| 862[ 7. 8| s94| 507
544| 604 654 604| 544
507| s28| s36| 528 507,

Nota. Elaborado en Excel

<L240.79m

Segun la figura 44 se muestra un dafio de hasta los 0.79m, comprobaremos remplazado los datos

en laecuacionde Hy P.

712 = 314

1.5

arctan

24+08-2.0

To

+ arctan

To

2.0-0.8

1.5

; ro = 0.79m
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B. ANALISIS DE DANO PARA TALADROS DE PRE CORTE.

O. Sandoval, (2012) en la investigacion que realizo del modelamiento de vibraciones en
los tajos de CMH, para el explosivo Exsablock se determind los siguientes valores para K=230.36
y para el coeficiente de decaimiento a=1.1191, para el calculo de dafio que provocara esta columna

de carga explosiva en los taladros del TJ 2927N lo determinamos mediante la simulacién en Excel.

Datos: Para la siguiente simulacion se realizd6 una malla de 0.1lm para reducir la carga

computacional.

Datos:

I: Densidad de carga lineal=0.193Kg/m

K: constante especifica del sector = 230.36

a: Coeficiente de decaimiento del explosivo =1.1191

H: Columna de carga =3.0m

L: longitud de perforacion =3.2

ro: Distancia perpendicular entre el taladro y el punto de medicion= de 0.1 hasta 2m
Xs: Taco= +3.2-3.0=0.2m

Xo: Profundidad media, donde se obtendra el mayo PPV =1.7m

Reemplazando en la ecuacion para cada punto de ro

N H+ X, — X, Xo — X\1%
PPV =K (—) [arctan (—) + arctan( >]
To To To

En la figura 46 se muestra la simulacion donde se ubicara el punto méximo de dafio donde se ubica

712mm/s.
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Figura 45

Simulacion de dafio vibracion para taladros de precorte.
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En la figura 45 se observa que gracias al efecto del taco de arcilla la energia del explosivo se
distribuird a lo largo del taladro, para una rotura uniforme. se observa que la perturbacién por

vibraciones llegara en su maximo punto a 1.7m de profundidad y afectara hasta un radio de 0.2m.

Figura 46

Simulacidn de dafio por H y P para taladros de precorte vista en planta.
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Nota. Elaborado en Excel.

De acuerdo a la simulacion de la figura 46 se observa que el dafio al contorno llegara hasta 0.2m
lo cual es el resultado esperado. De esta manera se controlard todo el perfil de la excavacion.

Generando estabilidad de la excavacion.

Segun la grafica se muestra un dafio de hasta los 0.2m, comprobaremos remplazado los datos en

la ecuacion de Hy P.

0.193y"* 3.0+02—17 1.7 — 0.2y
712 = 230.36< ) [arctan( ) + arctan (—)] )
To ) T
= 0.20m

C. SIMULACION DE DANO PARA UNA FILA DE TALADROS DE PRECORTE.

Figura 47
Simulacién de dafio por vibracién para taladros de precorte vista en planta de la fila de

taladros
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En la figura 47 se observa la baja distribucion de energia a nivel de la fila de taladros los cuales

Unicamente generan plano de fractura de taladro cargado hacia el taladro de guia.

Figura 48

Simulacion de dafio por H y P para taladros de precorte vista en planta para la fila de taladros.

0.3m
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0.1 630 1098 1652 1098| 630 630| o8| 52| 19s| 630 630 1098 1652 1098| 630

0.2 630 723| 630] 630 723L20 c20lh=03) 630

0.6m

En la simulacion de la figura 48 se observa que el dafio generado por la fila de taladros de
precorte no es significante, y el resultado es lo esperado. De acuerdo a los calculos y a la simulacion

el espaciamiento de 0.6m y 0.3 con respecto al taladro guia es 6ptimo. Se evaluara en el campo.

D. ANALISIS DE DANO PARA TALADROS DE AMORTIGUACION.

De acuerdo a lo predisefiado considerando una carga lineal de 0.44kg/m para una longitud de
taladro de 3.0m y un taco de 0.2m, como la proporcién cargada estimada esta en 50%, para ello se
considerara el valor promedio de K, entre (314.18 y 230.36) que son para semexsa y exsablock
respectivamente de la misma manera el valor de a entre (1.5176 y 1.119) resultado para K=272.270

y a.=1.3183, de acuerdo a estos parametros se realizara la simulacion.

Figura 49
Simulacion de dafio al contorno para los taladros de amortiguacion vista en longitudinal del

taladro.
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En la figura 49 Se observa que el mayor dafio sucede

siguiente grafica evaluara en dicha profundidad.

Figura 50

vista frontal del taladro de amortiguacion.
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3.19.4. SIMULACION DE LA VOLADURA EN JKSIMBLAST.

La simulacion se realiz6 en 2D Bench que es para voladura en tajos de explotacion. Con esta
herramienta se realizara un analisis completo como el disefio de la malla, simulacion de voladura,
analisis de distribucion de energia, analisis de vibraciones mediante el modelo campo cercano

planteado por Holmberg and Persson, y analisis de fragmentacion por el modelo de Kuz — Ram.

3.19.4.1. SIMULACION DE VOLADURA EN JKSIMBLAST SECCION 8M DE

ANCHO Y 5M DE ALTURA TIPO DE ROCA 1V-B (RMR = 28)

De acuerdo al disefio de la malla se procedi6 a evaluar en el software JKSimBlast.

Figura 51

Distribucion de taladros importados de Autocad en formato DXF. Seccion de 8x5m

v < Cara libre i

8m
Nota. Extraido de JKSimBlast
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Figura 52

Carguio de taladros en el software JKSimBlast
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Nota. Extraido de JKSimBlast

Figura 53

Distribucién de secuencias y amarre de taladros.
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Figura 54

Activacion de voladura.

Figura 55

Analisis de la distribucion de energia para seccion de 8mx5m
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Figura 56

Andlisis del PPV

Figura 57

189

{

j
EE EEEER

e I |

I

&
=
%
in
3
@

F S °
7l 3
g
]
3
w

&

]
[x]
g

mmis

g

T
5
g
&
&
3
7

17
TR

W

Grafica de la prediccion de fragmentacion de acuerdo al modelo de Kuz-Ram.
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3.19.4.2. SIMULACION DE VOLADURA EN JKSIMBLAST SECCION 12M DE

ANCHO Y 7M DE ALTURA TIPO DE ROCA 1V-B (RMR = 28)

La simulacion de voladura para el TJ 2927N seccion de 12mx7m, se realizo de acuerdo al disefio

planteado.

Figura 58

Distribucioén de taladros importados de Autocad en formato DXF para seccion de 12mx7m.

0.6
47

Cara libre-relleno hidraulico 2m

A
v

Fuente: JKSimBlast, 2d bench.



191

Figura 59

Simulacién de carguio de taladros de acuerdo al disefio.
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Nota. Extraido de JKSimBlast, 2d Bench.

Figura 60

Distribucion de secuencias y amarre de taladros.




192

Figura 61

Simulacion del proceso de detonacién de taladros.

Nota. Extraido de JKSimBlast, 2d Bench.

Figura 62

Grafica de isotiempos.

2970mE
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Nota. Extraido de JKSimBlast, 2d Bench.

En la figura 62 Se visualiza el modo de secuencia que se realizara la detonacion, se observa la

generacion de lineas de isotiempos donde se observa la direccién de la voladura.

Figura 63

Simulacién de distribucion de energia en el contorno del taladro.

.0.000
.’.’.’.’.’.

o'e’e’e’e’e
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v 3163 to |3.775 Mk

v 3775
CO0.0.0.0.0.0.0.0.¢]

4

Nota. Extraido de JKSimBlast, 2d Bench.

En la figura 63 se observa los puntos donde se concentra la mayor cantidad energia o donde se

ubica la mayor cantidad de carga explosiva,
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Figura 64

Simulacién de PPV en los contornos de los taladros para seccion de 12mx7m.

v § & § 8§ 8§ 8§ 8 § A
GRS EEE EE EE S
2 3 3 = 3 3 3 3 3 3

Nota. Extraido de JKSimBlast, 2d Bench.

De acuerdo a la simulacién en la figura 64 se observa que el PPV critica esta en 712mm/s segln
lo calculado y en la simulacién se observa (amarillo) que no sobrepasa el limite del contorno, y la
coloracion azul muestra que en ese sector el PPV esta entre 711 y 178mm/s sector donde puede
existir extension de fracturas preexistentes, pero con la generacion del plano de fractura se evitara

la propagacion de estas mas alla del limite del contorno.
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Figura 65

Grafica de la prediccion de fragmentacion de acuerdo al modelo de Kuz-Ram.

L /
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Nota. Extraido de JKSimBlast, 2d Bench.

En la figura 65 se observa la prediccion de fragmentacion, el software estima una
fragmentacion optima y el P80 esta en la orden de 19mm equivalentes a 7.5 pulgadas y la

dimension requerida esta en 8 pulgadas lo cual esta dentro de lo permisible.

3.20. BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA APLICACION DE VOLADURA

CONTROLADA PRECORTE

e En la aplicacion de la voladura precorte los costos en perforacién y carguio se

incrementaran relativamente, pero los beneficios se evidencian a nivel del ciclo de minado.

e Aumento de la eficiencia en la extraccion: El precorte permite fragmentar el material de
forma controlada, lo que facilita la posterior extraccion y procesamiento de los minerales
o0 la roca. Esto puede resultar en una mayor productividad y eficiencia en la operacion,

reduciendo los costos de extraccion.

e Minimizacion de los dafios a la roca circundante: La técnica de precorte ayuda a limitar los
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dafios a la roca circundante durante la voladura, lo que puede resultar en una menor
necesidad de trabajos de refuerzo y estabilizacion posterior. Esto puede reducir los costos

de reparacion y mantenimiento de la infraestructura subterranea o de superficie.

e Mayor seguridad laboral: permite una planificacion més precisa y un mejor control de los
explosivos utilizados. Esto contribuye a minimizar los riesgos asociados con la voladura,
lo que resulta en un entorno de trabajo méas seguro y reduce los costos relacionados con

accidentes laborales y dafios a la salud de los trabajadores.

3.21. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para las pruebas de normalidad se tomaron los datos estadisticos de acuerdo con la hipotesis
formulada (hipdtesis general y especificas), se detalla la prueba de normalidad para cada una de

ellas, habiendo optado la prueba de normalidad de Shapiro Wilk.
HIPOTESIS GENERAL.

Se muestra en la Tabla 41, los 03 datos correspondientes al promedio del factor de
seguridad establecido segun parametros de simulacion numérica, las cuales fueron sometidas a

calculos con el SPSS Statistics 25.

Tabla 41

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
0.964 3 0,637
0,750 3 0,500
0,964 3 0,637
1,000 3 1,000

Conclusién: se acepta la hipétesis nula, los niveles de significacion asintotica bilateral
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(0.637,0.500 y 0.637 y 1.00) obtenidos son mayores que el nivel de significacion (o = 0.050). por
lo tanto: La distribucion de la variable factor de seguridad no se desvia de la distribucién normal,

por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica para probar la hipétesis.

Para nuestro analisis se muestra la prueba de normalidad en base a Shapiro-Wilk, hallada
con el SPSS Statistics 25, obteniéndose un valor superior a 1 como factor de seguridad que

garantiza la estabilidad del macizo rocoso.

Tabla 42

Valor del factor de seguridad

Valor de prueba FS = 1. t gl Sig. (bilateral)
Pre test -19,053 2 0,003
Seccion 1 -8,693 2 0,013
Seccion 2 17,321 2 0,003
Seccion 3 -17,000 2 0,003

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la H,, es decir se asevera que: El factor de
seguridad global segn propuesta de sostenimiento es mayor a la presente en la evaluacion en etapa

previa al sostenimiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
41. RESULTADOS

El TJ 2927N se ejecutd en seccion de 8x5m una longitud de 12.2m y con seccion de 10x6 un
tramo de 12m, la potencia de veta fue incrementdndose a 12x7m un tramo de 12m, el tramo restante
de fue ejecutado con seccidn variable de 8x5 reduciéndose hasta los 6x4.5m un tramo de 18m este

sector fue variable en potencia de veta.

4.1.1.EVALUACION DE LA PERFORACION Y VOLADURA PRECORTE EN TJ

2927N.

El plano de fractura generado por el precorte cumpli6 el rol de reflejar las ondas de choque que
se transportan por el medio en forma de vibraciones, este proceso fue fundamental para la
estabilidad del TJ 2927N, en la seccion de 8x5m se formo un plano de fractura de 16m2, llegando
hasta los 32m2 en la seccion de 12x7m.

4.1.2.EVALUACION DE LA DILUCION
La dilucién permisible es de 10%, en esta investigacion se logro reducir la dilucion hasta un 4%

Tabla 43

Medicion de dilucién en TJ 2927N

Dilucion en TJ 2927N
. : Ancho .
[0) 0,
Ne° Prog. /0Dl FgEle s Labor 76Dl Diferencia
permisible | veta (m) (m) ejecutado
Vol.01 Cj+3 10% 6.8 7.0 2.9% -7.1%
Vol.02 cj+5.9 10% 6.7 7.1 5.6% -4.4%
Vol.03 cj+8.8 10% 7.5 7.8 3.8% -6.2%
Vol.04 cj+11.9 10% 7.9 8.0 1.3% -8.8%




Vol.05 cj+14.8 10% 10.5 111 5.4% -4.6%
Vol.06 cj+18 10% 11.0 11.3 2.7% -1.3%
Vol.07 cj+20.8 10% 115 11.8 2.5% -1.5%
Vol.08 cj+23.9 10% 11.9 12.0 0.8% -9.2%
Vol.09 Cj+26.8 10% 12.0 12.3 2.4% -7.6%
Vol.10 cj+30 10% 11.9 12.0 0.8% -9.2%
Vol.11 cj+32.9 10% 12.5 13.0 3.8% -6.2%
Vol.12 cj+35.8 10% 13.0 135 3.7% -6.3%
Vol.13 cj+38.9 10% 10.0 10.3 2.9% -1.1%
Vol.14 cj+41.8 10% 8.4 8.7 3.4% -6.6%
Vol.15 cj+44.7 10% 6.2 6.6 6.1% -3.9%
Vol.16 cj+47.9 10% 6.2 6.5 4.6% -5.4%
Vol.17 cj+51.8 10% 5.4 5.7 5.3% -4.7%
Vol.18 cj+54.2 10% 6.0 6.3 4.8% -5.2%
PROMEDIO 10% 9.19 9.50 3.5% -6.6%

Nota. Obtenido de medicines en campo TJ 2927N

Figura 66

Dilucién ejecutada vs permitido

8%

6%

Dilucion

4% -

2%

0%

%Dil(Prog VS Ejc)

199

CJ+3 CJ+5.9 CJ+8.8 CJ+11.9CJ+14.8 CJ+18 CJ+20.8CJ+23.9CJ+26.8 CJ+30 CJ+32.9CJ+35.8CJ+38.9CJ+41.8CJ+44.7CJ+47.9CJ+51.8CJ+54.2

@@ %Dil permisible

Nota. Medicion en campo TJ 2927N

Progresiva

@@= %Dil ejecutado

De acuerdo a la figura 66 se observa que el mayor control de dilucion fue en seccion superiores

a los 8m de potencia
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4.1.3. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION DEL TJ 2927N

Figura 67

Evidencias de labor estable TJ 2927N, de acuerdo al disefio en seccion de 12x7m.

Nota. Imagen tomada antes de iniciar el carguio de los taladros
Figura 68
Evidencias de labor estable TJ 2927N, de acuerdo al disefio en seccién de 8x5m hasta los

10x6m

Contorno del TJ 927N no presenta realces

Nota. Imagen tomado durante proceso de carguio.
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En la figura 68 se observa que el TJ 2927N se encuentra estable sin presencia de realces labor

controlada.

Figura 69

Vista en perfil y vista en planta del TJ 2927N.

+///, ///////////////////,
54

Nota. Tomado del plano del TJ 2927N, proporcionado por el &rea de planeamiento CMH

En el plano de no se observa presencia de realces en la corona y se tiene un perfil uniforme de

acuerdo a la seccion programada.

4.1.4. EVALUACION DE CARGA OPERANTE Y PPV-PARA CAMPO LEJANO

Figura 70

Carga Operante para seccion de 8x5m

Carga operante (Kg/N9 retardo)
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Figura 71

Carga operante para seccion de 12x7m
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Figura 72

Carga operante (Kg/NQ retardo)
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Evaluacion del PPV para campo lejano segun Devine para valores de K=314.18 y

Alpha=1.5176.
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En la figura 72 se evidencia que la generacion de vibraciones, de acuerdo con una carga operativa
de 11.6 Kg/N, produce un alcance de dafio de hasta 2 metros de radio. Sin embargo, dado que esta
carga operante mas elevada se encuentra ubicada en el centro del frente, su influencia en el dafio
al contorno del TJ 2927N serd insignificante. Ademas, el plano de fractura generado por el precorte
actuara como un factor atenuante en el impacto de las ondas, ocasionando su reflexion y

contribuyendo asi a una fragmentacion mas eficiente.

4.1.5.EVALUACION DE LA PERFORACION Y VOLADURA PRECORTE EN (8mX5m)
El proceso de perforacion fue supervisado por completo para cumplir con el estandar disefiado.

Figura 73

Proceso de perforacion precorte en seccion de 8mx5m.

En la figura 73 se observa la correcta perforacion del frente con equipo jumbo Sandvik DD311

con barra de 12ft.

Figura 74

Proceso de sostenimiento del TJ 2927N
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En la figura 74 se observa el proceso de instalacion de pernos swellex de 7pies.

Figura 75

Proceso de carguio del TJ 2927N.

En la figura 75 se observa el frente cargado de acuerdo al disefio planteado.

Figura 76

Resultados de voladura evidencias de las cafias del precorte TJ 2927N.
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En la figura 76 se observa las cafias del precorte, lo que indicador que no hubo dafio fuera del

contorno disefado.

4.1.6.EVALUACION DE LA PERFORACION Y VOLADURA PRECORTE EN

(12mX7m)

A continuacion, se muestra evidencias del control de perforacién y voladura para una seccion de

12x7m.

Figura 77

Frente perforado precorte, labor con seccion de 12mx7m

Taladros
de
precorte

Nota. Evidencia del cumplimiento de los estandares.

En la figura 77 se observa la perforacién del precorte de acuerdo al disefio, ademas se observa

corona, cajas techo y piso estables.
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Figura 78

Resultado de voladura en seccién de 12mx7m.

Bloques
desprendidos
del precorte

En la figura 78 se observa el resultado de la voladura precorte, sobre la pila de mineral se
observa blogues desprendidos del precorte, bloques con medidas de 0.6x0.4x2.0m (ancho, alto,

largo), estos blogues son generados por el plano de fractura, y los taladros de amortiguacion son

los encargados de desprender por completo.

Figura 79

Evidencia de las cafas de los taladros de precorte. Y el éxito de la voladura sin generar dafio al

contorno.

En la figura 79 se observan las cafias, indicador de que la corona no ha sido dafiado por

vibraciones generados por voladura.
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4.1.7. EVALUACION DE LA APLICACION DE JK SIMBLAST PARA EL DISENO DE

LA PERFORACION Y VOLADURA PARA EL TJ 2927N

La aplicacién indispensable del software JKSimBlast 2D Bench fue fundamental para el disefio
de la malla de perforacion y carga explosiva adecuada utilizada en la excavacion del TJ 2927N.
Con base en las predicciones resultantes, fue posible recalcular la configuracion de la malla y la
distribucion de la carga explosiva. El empleo de JKSimBlast contribuyd significativamente a la
optimizacion de los costos asociados con la ejecucion de la voladura, a través del analisis del Peak

Particle Velocity (PPV) propuesto por Holmberg y Persson.

4.1.8. EVALUACION ECONOMICA DE LA PERFORACION Y VOLADURA

CONTROLADA PRECORTE EN TJ 2927N.

En la tabla 45 se muestra el andlisis de precio unitarios vigente, con el cual fue
presupuestado la voladura en TJ 2927N, donde el precio de explotacion es de 11.64Us$/TM, en la
segunda tabla se muestra el anlisis de precio unitarios con el cual fueron ejecutados la explotacion

del TJ 2927N.

El volumen explotado fue de 2842.56m3 equivalentes a 7845.47TM, con una ley diluida de

24.98g/TM.

Tabla 44

Comparativo de precios unitarios.

DESCRIPCION UM | Cant.(m3) PU Total, USD | OBSERVACION
Presupuesto Us$/TM | 7845.47 $11.64 | $91,316.71
Ejecutado Us$/TM 7845.47 $7.50| $58,807.96

Optimizado por TM $4.14| $32,508.75

El costo en Perforacién y voladura se redujo en 4.14 Us$/TM, generando beneficio adicional en

$32,508.75. par la E.E CONMICIV ejecutora.



Tabla 45

PU vigente para explotacion de Tajos, Fuente: costos y productividad CMH

EXPLOTACION_TAJEO_MECANIZADO ANCHO VETA 9MX4.5M

(CON JUMBO - SCOOP)
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06551 N° de Taladro: 100.00 Tons/Disp. 307.70
MANO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD GDIAS/DISP FACTOR PU SUB TOTAL U.S.$/Tons
OPERADOR DE JUMBO Hom/Disp 3.00 0.56] 1.00] 56.76 95.70)
AYUDANTE OPER.JUMBO Hom/Disp 4.00 0.56 1.00| 37.94 85.29
OPERADOR SCOOPTRAM Hom/Disp 2.00] 1.47 1.00] 50.79 149.37
CARGADOR/DISPARADOR Hom/Disp 1.00| 1.00 1.00| 40.33 40.33
SERVICIOS PARA RELLENO Hom/Disp 0.50) 1.00 1.00] 37.94 18.97|
SUB-TOTAL 389.66 1.27
MATERIALES
VIDA UTIL ESTANDAR PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD MTS/DISP MTS PZAS/DISP U.S.$/PZA U.S.$/Ton
BARRAS DE PERFORACION Mts/Disp 270.57 2,500 0.11 466.84 0.16
BROCAS DE 45 MM Mts/Disp 270.57 200 1.35 60.81 0.27]
SHANK ADAPTER Mts/Disp 270.57 3,500 0.08, 225.62 0.06
AFILADOR BROCAS Mts/Disp 270.57 100,000 0.00] 0.00] 0.00|
TUBO PVC (Voladura recorte) Pzas/Disp 10.00 1.92 0.06
POLIYUTE Mts2/Ton 0.00 0.00) 0.00
Petroleo para Jumbo Ginz 1.50 3.59 0.02
Petroleo para Scoop Ginz 50.11 3.59 0.58
HERRAMIENTAS GLB 1.54] 0.01
SUB-TOTAL 1.16
IMPLEMENTOS SEGURIDAD
COSTO UNIT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD MTS/DISP U.S.$/Pers U.S.$ U.S.$/Ton
IMPLEMENTOS SEGURIDAD Unidad 8.50) 2.04] 17.38| 0.06]
Implementos Operador Scoop Tareas 1.47 3.80) 5.57 0.02
0.07,
VOLADURA
CANTIDAD/ CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD MTS/DISP TALADRO PZAS UNIDAD KG U.S.$/Kg U.S.$/Ton
SEMEXSA 45% 1 1/8" X12" (122) CART TALADROS 34.00 8.00| 272.00 0.54 0.48|
EXSABLOK 7/8" X7" (276)  Corona TALADROS 33.00 6.00 198.00 0.17 0.11
CORDON DETONANTE 5P MTS 26.00| 0.27] 0.02]
GUIA ENSAMBLADA 2.4 mts (Carmex) PZAS 2.00] 0.86 0.01
EXANEL 4.2 Mts PZAS 67.00) 1.15] 0.25
SUB-TOTAL 0.86]
EQUIPOS
COSTO COSTO COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD HRS/DISP |PROPIEDAD OPERACION TOTAL TOTAL U.S.$/Ton
U.S.$/HR U.S.$/HR U.S.$/HR U.S.$
JUMBO ELECTROHIDR DE 1 BRAZO (4.12) HORAS 4.64 44.70 93.30 138.00 640.32
SCOOP DIESEL 4.1 YD3 (11.54) HORAS 12.53| 29.97 63.11 93.09 1166.40
SCALER HORAS 1.50] 0.00] 0.00)
SUB-TOTAL 1,806.72] 5.87
RELLENO HIDRAULICO - DETRITICO
| Relleno DETRITICO ™S 1.00 $/Tons 1.07 1.07 |
| TOTAL COSTOS DIRECTOS 10.30|
IMPREVISTOS 3% 0.31
UTILIDAD 10% 1.03
SUB TOTAL COSTOS INDIRECTOS 1.34

| TOTAL COSTOS U.S.$/Ton (Con equipos)

11.64
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Tabla 46

PU ejecutado en la explotacion del TJ 2927N, Fuente: costos y productividad CMH

EXPLOTACION_TAJEO_MECANIZADO ANCHO VETA 12MX7M
(CON JUMBO - SCOOP) - EJECUTADO

N° de Taladro: 117.00 Tons/Disp. 634.30
MANO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD GDIAS/DISP FACTOR PU SUB TOTAL U.S.$/Tons
OPERADOR DE JUMBO Hom/Disp 2.00 0.90 1.00) 56.76 102.73
AYUDANTE OPER.JUMBO Hom/Disp 2.00] 0.90) 1.00} 37.94 68.66)
OPERADOR SCOOPTRAM Hom/Disp 2.00 1.00 1.00| 50.79 101.58,
CARGADOR/DISPARADOR Hom/Disp 4.00 1.00} 1.00} 40.33 161.32
SERVICIOS PARA RELLENO Hom/Disp 0.50 1.00 1.00| 37.94 18.97
SUB-TOTAL 453.26 0.71
MATERIALES
VIDA UTIL ESTANDAR PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD MTS/DISP MTS PZAS/DISP U.S.$/PZA U.S.$/Ton
BARRAS DE PERFORACION Mts/Disp 374.40 2,500 0.15) 466.84| 0.11]
BROCAS DE 45 MM Mts/Disp 374.40 200 1.87| 60.81 0.18
SHANK ADAPTER Mts/Disp 374.40 3,500 0.11 225.62 0.04
AFILADOR BROCAS Mts/Disp 374.40 100,000 0.00 0.00 0.00
TUBO PVC (Voladura recorte) Pzas/Disp 21.00 1.92 0.06
POLIYUTE Mts2/Ton 0.00 0.00 0.00
Petroleo para Jumbo Glnz 3.00 3.59 0.02
Petroleo para Scoop Glnz 60.60 3.59 0.34
SUB-TOTAL 0.75
IMPLEMENTOS SEGURIDAD
COSTO UNIT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD MTS/DISP U.S.$/Pers US.$ U.S.$/Ton
IMPLEMENTOS SEGURIDAD Unidad 8.50 2.04 17.38, 0.03
Implementos Operador Scoop Tareas 1.00 3.80) 5.57 0.01
0.04
VOLADURA
CANTIDAD/ CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION
UNIDAD MTS/DISP TALADRO PZAS UNIDAD KG U.S.$/Kg U.S.$/Ton
SEMEXSA 45% 1 1/8" X12" (122) CART TALADROS 76.00 7.63 580.00 0.54| 0.50
EXSABLOK 11/8 X8 Corona TALADROS 20.00 5.40 108.00 0.27 0.05
CORDON DETONANTE 5P MTS 70.00 0.27 0.03
GUIA ENSAMBLADA 2.4 mts (Carmex) PZAS 2.00] 0.86 0.00)
EXANEL 4.2 Mts PZAS 96.00 1.15] 0.17]
SUB-TOTAL 0.75)
EQUIPOS
COSTO COSTO COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD HRS/DISP |PROPIEDAD OPERACION TOTAL TOTAL U.S.$/Ton
U.S.$/HR U.S.$/HR U.S.$/HR US.$
JUMBO ELECTROHIDR DE 1 BRAZO (5.2) HORAS 5.20 44.70] 93.30 138.00 717.60
SCOOP DIESEL 6.0 YD3 (10.1) HORAS 10.10| 53.04 84.10 137.14 1385.11
SCALER HORAS 1.50 0.00 0.00
SUB-TOTAL 2,102.71 3.32]
RELLENO HIDRAULICO - DETRITICO
[Relleno DETRITICO ™S 1.00 $/Tons 1.07 1.07]
| TOTAL COSTOS DIRECTOS 6.63|
IMPREVISTOS 3% 0.20
UTILIDAD 10% 0.66)
SUB TOTAL COSTOS INDIRECTOS 0.86

[ TOTAL COSTOS U.S.$/Ton (Con equipos) 7.50




4.1.9.

Tabla 47

INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD.

Indicadores de productividad del proceso de explotacion del TJ 2927N

Seccion Seccion Seccién
DIESERIPEIION 8x5m 10x6m 12x7m
PERFORACION
Longitud perforada por taladro (m) 3.2 3.2 3.2
N2 de taladros perforados (und) 66.0 90.0 117.0
N2 taladros cargados (und) 51.0 72.0 96.0
Longitud Total de perforacion (m) 211.2 288.0 374.4
Velocidad de perforacion (h/m) 0.014 0.014 0.014
Horas perforacion con jumbo DD311(h) 2.9 4.0 5.2
CARGUIO DE TALADROS
Carguio de taladros con telehandler (h) 0.015 0.015 0.015
Total, horas (h) 0.8 1.1 1.5
VENTILACION
| ventilacion (h) | 05 0.5 0.5
REGADO Y PRE DESATE.
\ Regado y desate (h) | 05 0.8 0.8
LIMPIEZA
Volumen Roto (m3) 106.9 163.3 229.8
Toneladas rotas ™ 295.0 450.8 634.3
Scoop 4.1 yd3 (Cat R 1300G) (TM/h) 44.0 44.0 44.0
Scoop 6.0 yd3 (Cata R 1600G) (TM/h) 62.5 62.5 62.5
Horas de limpieza para Scoop 4.1 yd3 (h) 6.7 10.3 14.4
Horas de limpieza para Scoop 6.0 yd3 (h) 4.7 7.2 10.1
DESATE
| Desate scaler (h) | 03 0.5 0.8
SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE
Perimetro de la excavacion (m) 155 19.5 23.5
avance por disparo (m) 3.0 3.0 3.0
Area de lanzado (m?2) 51.2 64.5 77.6
Ratio de lanzado 01m3 equivale a 10m2 para 2”
(m3) 5.6 6.4 7.8
Transporte 3.5 (m3/mixer) 3.5 3.5 3.5
N° de mixer requerido 1.6 1.8 2.2
Tiempo de aplicado de shotcrete de 2" (h) 0.5 0.8 1.0
SUPERVISION, TOPOGRAFIA, OTROS.
| Demoras por supervision, etc.(h) | 05 0.5 0.5

SOSTENIMIENTO CON PERNO SWELLEX
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Ratio segun esparcimiento 1.2x1.2 segun RG

(TM/perno) 10.0 10.0 10.0
Cantidad de pernos (und.) 30 45 63
Tiempo de instalacion por perno (h) 0.075 0.075 0.075
Total, horas en sostenimiento por disparo
(Swellex) (h) 2.2 3.4 4.8
A) Total, de horas por ciclo para operaciones
independientes (h) 13.0 18.7 25.1
LIMPIEZA SIMULTANEA
Horas de limpieza para Scoop 6.0 yd3 (h) 4.7 7.2 10.1
Horas de limpieza 02 equipos de 6.0yd3
simultaneo (h) 4.7 3.6 5.1
PERFORACION Y SOSTENIMIENTO
SIMULTANEA
Horas perforacion con jumbo DD311 (h) 2.9 4.0 5.2
Total, horas en sostenimiento (Swellex) 2.2 3.4 4.8
Operacion simultaneas de perforacion y
sostenimiento 5.1 5.7 7.2

B) Total, de horas por ciclo para operaciones
simultaneas 13.0 13.4 17.2

Nota, datos obtenidos de reportes de equipos, vales de explosivo y control de tiempos, con el apoyo

del area de costos y productividad de E.E. CONMICIV

4.1.10. RESUMEN DEL TIEMPO DE CICLO DE MINADO.

Tabla 48

Tiempo del ciclo de minado.

Seccion | Seccion Seccion
DESCRIPCION 8xbm 10x6m 12x7m
A) PERFORACION
| Horas perforacién con jumbo DD311 (h) | 29 | 40 | 52 |
B) CARGUIO DE TALADROS
| Total, horas (h) | 08 | 11 | 15 |
C) VENTILACION
| ventilacién (h) | o5 | o5 | 05 |
D) REGADO Y PRE DESATE.
| Regado y desate (h) | o5 | 08 | 08 |

E) LIMPIEZA
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| Horas de limpieza para Scoop 6.0 yd3 (h) | 47 7.2 101 |
F) DESATE
| Desate scaler (h) | 03 0.5 08 |
G) SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE
| Tiempo de aplicado de shotcrete de 2" (h) | 05 0.8 1.0 |
H) SUPERVISION, TOPOGRAFIA, OTROS.
| Demoras por supervision, etc.(h) | 05 0.5 05 |
I) SOSTENIMIENTO CON PERNO SWELLEX
| Total, horas en sostenimiento (Swellex) | 22 3.4 48 |
Total, de horas por ciclo, operaciones
independientes (A+B+C+D+E+F+G+H+I) 13.0 18.7 25.1
J) LIMPIEZA SIMULTANEA
Horas de limpieza 02 equipos de 6.0yd3 simultaneo
(h) 4.7 3.6 5.1
K) PERFORACION Y SOSTENIMIENTO
SIMULTANEA
Operacidn simultaneas de perforacion y sostenimiento
(h) 5.1 5.7 7.2
Total, de horas por ciclo, operaciones simultaneas
(J+K+ B+C+D+E+F+G+H) (h) 13.0 (*) 13.4 17.2

(*), para la seccion de 8mx5m, las operaciones fueron independientes ya que en esta seccion no

pueden trabajar dos equipos simultdneamente.

Mediante los trabajos simultaneos con dos equipos en operacion, se logré acortar el ciclo de

minado, lo que a su vez resultd en una disminucion significativa de las horas de exposicion del

personal en el frente de trabajo, en la seccion de 12x7m se logré total de 6.8 horas de exposicion

posterior a la voladura lo cual esta por debajo del limite del tiempo de autosoporte.

El tajo TJ 2927N tiene un valor estimado de $11,132,968.81, considerando una ley diluida de

24.98 g/TM (gramos por tonelada métrica), una recuperacion del 93% en la planta de beneficio y

una cantidad de mineral extraida de 7845.47 TM. Ademas, se toma en cuenta un precio de oro de

$1,898.36 por onza. Estos valores resaltan la gran importancia econdémica del tajo en cuestion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La voladura controlada mediante precorte desempefio la funcion de generar un plano de
fractura a lo largo de la fila de taladros de precorte, los cuales fueron perforados y cargados
con explosivo de baja densidad. Este plano de fractura resultante permitio reflejar las ondas
de choque hacia el punto de voladura, generando esfuerzos de traccion que mejoraron la
fragmentacion hacia el centro de la voladura. Esto a su vez contribuyd a la estabilidad del
contorno de la excavacion. El factor de carga del precorte, calculado es de 0.29 kg/m2 con
un espaciamiento de 0.3 m y una densidad de carga de 0.193 kg/m, estos parametros

determinados son éptimos para la aplicacién en tajos de tipo de roca IV-B, RMR 28.

El TJ 2927N, fue clasificado con tipo de roca IV-B, en este tipo de roca el tipo de voladura
adecuada es la voladura controla precorte debido a la inestabilidad de la labor, las
vibraciones que se generan perturban el contorno pudiendo ocasionar realces post voladura.
Ademas de ello, aplicando los criterios de relacion de estabilidad planteados por Obert y
Duvall, (1967) para incrementar la relacion de estabilidad se incrementd la altura de

explotacion de 4.5m hasta los 7m.

La configuracion precisa de la malla de perforacion en la voladura controlada de precorte
desempefia un papel fundamental en la mitigacion de la inestabilidad del macizo rocoso en
TJ 2927N Consorcio Minero Horizonte S.A. Esta técnica de perforacion de una serie de
taladros de precorte con parametros especificos calculados, como el espaciamiento y la

carga explosiva. El disefio de la malla de perforacion se realizo teniendo en cuenta las
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caracteristicas geologicas y geotécnicas del macizo rocoso, la disposicion adecuada de los
taladros de precorte a lo largo de la malla que permitié generar el plano de fractura

controlado.

La simulacion llevada a cabo utilizando el software JKSimBlast 2D Bench resulto ser
crucial para predecir el radio de influencia de cada taladro y permitio realizar variaciones
en la carga explosiva con el objetivo de obtener una simulacion éptima, de acuerdo a ello
se logrd reducir el dafio al contorno hasta 0.2m donde sucede la creacion de nuevas
fracturas a partir del PPV critico calculado de 712mm/s y en este punto ingresa la accion
del plano de fractura reflejando las ondas de choque hacia el centro de la voladura. Para el
disefio de perforacion y voladura del TJ 2927N, se tuvo en cuenta la variabilidad de la veta
a partir del mapeo geoldgico que indicaban un incremento de hasta los 12 metros de
potencia en base en esta informacion se disefid la malla de perforacion y voladura
utilizando los criterios establecidos por C. Konya, y se aplico el modelo predictivo de
Holmberg y Persson para la prediccion de vibraciones. Los resultados obtenidos a partir de
estas técnicas y metodologias han sido satisfactorios en la explotacion del TJ 2927N, lo

que ha contribuido a un proceso de explotacion eficiente y exitoso.
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5.2. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda aplica la voladura controlada precorte para un mayor control del

contorno de la excavacion en funcion a la importancia del proyecto.

2. Laaplicacion de la voladura controlada precorte en mineria subterranea es optima
en tipos de roca IV en RMR inferiores a 35, ya que para mayores se requerira mayor

energia para generar el plano de fractura.

3. Es esencial la supervision permanente durante el proceso de perforacién y carguio
para el cumplimiento del disefio planteado, y realizar modificaciones de acuerdo a

criterios técnicos segun el campo lo requiera.

4. Esrecomienda realizar la simulacion de la voladura en JKSimBlast para predecir el
resultado de la voladura y tomar decisiones sin costo econémico antes de cometer

errores.
5. Capacitar al personal en perforacion y carguio del tipo de voladura precorte

6. Serecomienda mantener al mismo personal capacitado durante explotacion de tajos

similares

7. Utilizar los tacos de arcilla para el aprovechamiento de la energia del explosivo y

reducir las vibraciones por cada taladro.

8. Ubicar la mayor carga operante a nivel central de la voladura para disipar las

vibraciones generadas en el centro de la voladura y este ayude a la fragmentacion.
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¢Como el analisis y disefio de la
malla de perforacion y voladura
precorte permite el control de
estabilidad del macizo rocos en
TJ 2927N Consorcio Minero
Horizonte S.A.?

PROBLEMAS
SECUNDARIOS:

a) ¢Coémo influye la calidad del
macizo rocoso en la perforacion
y voladura en el TJ 2927N
Consorcio Minero Horizonte
S.A?

b) ¢En qué medida la malla de
perforacion de acuerdo con la
voladura controlada de precorte
ayuda a minimizar la
inestabilidad del macizo rocos
en TJ 2927N Consorcio Minero
Horizonte S.A.?

¢) ¢Como la propuesta de
voladura controlada de pre
corte  repercute en la
disminucion de la sobre roturay
dilucion de mineral
(inestabilidad  del  macizo
rocoso) en TJ 2927N Consorcio
Minero Horizonte SA,
realizando simulaciones en el
Software JKSimBlast?

Desarrollar el analisis y
disefio de la malla de
perforacion y  voladura
precorte permite el control de
estabilidad del macizo rocos
en TJ 2927N Consorcio
Minero Horizonte S.A.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

a) Determinar como influye la
calidad del macizo rocoso en
la perforacion y voladura en
el TJ 2927N Consorcio
Minero Horizonte S.A.

b) Conocer en qué medida la
malla de perforacion de
acuerdo con la voladura
controlada de precorte ayuda
a minimizar la inestabilidad
del macizo rocos en TJ2927N
Consorcio Minero Horizonte
S.A.

c)Proponer una voladura
controlada de pre corte y su
repercusion en la disminucién
de la dilucion y/o sobre rotura
(inestabilidad del macizo
rocoso) en TJ 2927N
Consorcio Minero Horizonte
S.A, realizando simulaciones
en el Software JKSimBlast.

-Introduccién:

Las voladuras controladas
han sido desarrolladas para
controlar el sobre
rompimiento en los limites de
la excavacion de una labor
subterranea en rocas de mala
calidad; sin embargo, para el
logro deseado debe analizarse
otros parametros como la
impedancia y factores de
carga, carga  operante,
monitoreo de vibraciones y
otros.

- Voladura controlada:

Consiste en el empleo de
cargas explosivas lineales de
baja energia desacoplada
colocadas en taladros muy
cercanos entre si, que se
disparan en forma simultanea.

-Voladura precorte: Consiste
en generar un plano de
fractura a nivel del contorno
de la excavacion, a partir del
plano de fractura las ondas de
choque se reflejan en un 70%
evitando que la propagacion
de onda afecte mas alla del
perfil de disefo.

El analisis y disefio de la
malla de perforacion y
voladura precorte permite
significativamente el
control de estabilidad del
macizo rocos en TJ 2927N
Consorcio Minero
Horizonte S.A.

HIPOTESIS
SECUNDARIA

.a) La calidad del macizo
rocoso influye
significativamente en la
perforaciéon y voladuraen el
TJ2927N Consorcio
Minero Horizonte S.A.

b) La malla de perforacion
de acuerdo con la voladura

controlada de precorte
ayuda a minimizar la
inestabilidad del macizo
rocos en TJ 2927N
Consorcio Minero
Horizonte S.A.

c) La propuesta de voladura
controlada de pre corte
repercute
significativamente en la
disminucién de la sobre
rotura (inestabilidad del
macizo rocoso) en TJ
2927N Consorcio Minero
Horizonte S.A, realizando
simulaciones en el
Software JKSimBlast.

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES E | METODOLOGIA
INDICADORES
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL MARCO CONCEPTUAL HIPOTESIS VARIABLE 1 TIPO DE
PRINCIPAL: INDEPENDIENTE INVESTIGACION

Caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso del TJ
2927N NV1915 en Unidad
minera parcoy CMH.

INDICADORES

RQD (%)

RMR (%)

Q (%)

GSI (grado fractura miento).

VARIABLE
DEPENDIENTE

Mejora mediante voladura
controlada precorte. Cambio

con menor potencia de
explosivo
INDICADORES

a) Malla de perforacion (N° de
taladros).

b) Tipo de explosivo (% de
potencia).

c) Factor de
(Kg/TM).

d) Dilucion (%).

potencia

f) Pre corte (nimero de
taladros de contorno).

i) Velocidad pico particula
(mml/s)

Aplicada.
2. NIVEL INVESTIGACION
Cuantitativo
3. METODO
Deductivo-inductivo
4.DISENO
Cuasi-experimental
5. POBLACION

Unidad minera Parcoy TJ
2927N NV 1915

6. MUESTRA
Tamafio de muestra:

la muestra estard conformada
por el TJ 2927N de 12m. de
potencia para culminar la
investigacion.

7. TECNICAS

Observaciones y mediciones de
campo.

.8. INSTRUMENTOS:

. Formatos de avance, reportes
de voladura, reportes de
operacion por guardia, datos de
laboratorio de geomecénica de
CMH reporte de consumo de
explosivos 'y martillo de
Schmidt
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