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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado con la
finalidad de reducir los costos de explotacion en la Mina Huancapeti,
contiene acapites referidos a ubicacion y accesibilidad de la mina,
clima, fisiografia, antecedentes, organizacion, donde se describe la
geologia regional, estructural, local y econémico, asimismo se estudia
las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, las reservas minerales a
explotarse y las caracteristicas geomecanicos del macizo rocoso;
donde se emplaza el depdsito mineral. Se efectia la evaluacion del
método de explotacidon de corte y relleno ascendente semimecanizado
con variante de camaras y pilares. Es el método de explotacién que
actualmente se aplica en las unidades Huancapeti, Coturcan,
Hércules, Caridad, donde se realiza un analisis tanto técnico como
econdémico de la operacion de explotacion, determinando las causas
gue originan un alto costo y se propone su reducciéon.En la parte final
se realiza la discusion de los resultados y de las implicancias
técnicas y econOmicas tanto en la eficiencia y costos de la reduccion

de los costos de perforacion y voladura en tajeos.






INTRODUCCION

El método de explotacion aplicado en una mina subterranea debe
considerar el rendimiento del método expresado en toneladas de
mineral, recuperacion, seguridad, selectividad y costos. Por otro lado,
debe verse el sistema de minado, si ésta es convencional y/o
mecanizado, pues esta relacionado con la produccién y costos, siendo
el ultimo de mayor rendimiento y bajo costo.

En la Mina Huancapeti para la explotacion se tiene el método de corte y
relleno ascendente semimecanizado, donde el yacimiento de acuerdo a
la evaluacion geomecénica resulta ser roca regular de igual forma la
estructura mineralizada, motivo por el cual se emplea taladros
horizontales conocido como taladro perforacion breasting que tiene la
ventaja de mantener la estabilidad del tajo y como desventaja un bajo
rendimiento y por lo tanto un mayor costo, que para disminuir debe
analizarse las causas, sus efectos y en base a esto proponer su

reduccion.
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CAPITULO |

ASPECTOS DE INVESTIGACION
PLANTEAMENTO,JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

DEL TEMA.

1.1.- ANTECEDENTES.

La reduccion de los costos unitarios de explotacibn es una
necesidad permanente a fin de lograr un incremento en la
utilidad y por esta razén la gerencia ha exigido a la
superintendencia de Mina, hacer estudio para conocer las
causas que ocasionan un bajo rendimiento de la perforacion y
voladura, cuyos valores no se hallan dentro de los estandares
establecidos para la Mina Huancapeti.

Al respecto se ha hecho algunos estudios puntuales para

mejorar la perforacion y voladura de frentes de desarrollo no asi



de los tajeos donde ademas se debe lograr un grado de
fragmentacion adecuada que no genere problemas en los
echaderos de mineral, transporte subterrdneo y la seccion de

chancado en la planta concentradora.

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
La identificacion de  deficiencias en las operaciones de
perforacion y voladura en la explotacion de la Mina Huancapeti
aspecto que ocasiona bajo rendimiento y alto costo.

Los principales problemas son

Incumplimiento del disefio de malla de perforacion.

¢ Deficiencias en el modo de perforacion.

e Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempos de
retardo en la malla de voladura.

¢ Inadecuada columna explosiva.

1.3.- FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.3.1 PROBLEMA PRINCIPAL
e ¢;De qué manera influye la mejora de los parametros de

perforacion y voladura en la reduccion de los costos en la

mina?.

1.3.2 PROBLEMA SECUNDARIO
e (CbOmo influye el macizo rocoso en la perforacion vy

voladura de tajeos?
e (Como influye la perforacion y voladura tanto en el

avance y grado de fragmentacion del mineral?



1.4.- JUSTIFICACION.
Existe la necesidad de reducir el costo de perforacion y voladura
en la explotacion de forma inmediata, originado por causas
anteriormente indicadas y de esta manera hacer frente a la baja
de precio de los metales en el mercado mundial de metales y a

su vez incrementar la utilidad que la empresa.

1.5.- IMPORTANCIA.
La reduccion de costos en las operaciones unitarias de
perforacion y voladura es de suma importancia para la

Compaiiia Huancapeti, porque reducira el costo de minado.

1.6.- LIMITACIONES.
El presente trabajo de investigacion esta referido solamente al
andlisis de la perforacion y voladura en tajeos para reducir los
costos donde se aplicando el método de corte y relleno

ascendente semimecanizado.

1.7.- MARCO TEORICO.
En la explotaciéon de tajeos el primer ciclo es la perforacion y

voladura, los costos resultan altos si no se conoce a la roca y
se disefla mallas de perforacion inadecuadas y/o se utiliza
explosivos y accesorios no convenientes o el método de

perforacion y equipo no son las correctas.

1.8.- HIPOTESIS.
Con el hipétesis general se conocerad el estado en que se

encuentra el ciclo de perforacion voladura de tajeos y con la



reduccion de los costos propuesta se mejorara las utilidades a la
Compaiiia Huancapeti SAC,que promovera el desarrollo minero
en esta parte del departamento de Ancash, creando nuevos

puestos de trabajo para el poblador de esa zona.

1.9.- OBJETIVOS.
1.9.1.-OBJETIVO GENERAL.

Reducir los costos en las operaciones unitarias de perforacion
y voladura en los tajeos que se explotan mediante el método
de corte y relleno ascendente semimecanizado en la Mina

Huancapeti.

1.9.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Lograr mejor rendimiento de la perforacion y voladura
mediante el disefio de una malla de perforacion de
acuerdo a las caracteristicas de tipo de roca y el carguio
adecuado de taladros de produccion.

2. Servir al suscrito como tema de tesis, para optar el titulo

de Ingeniero de Minas.

1.10.- METODO DE TRABAJO DE INVESTIGACION.
El desarrollo del presente trabajo tendra dos etapas:
A. Recopilacidon de informacion basica:
Comprendera en mapeo geomecanico, toma de muestras

rocosas de las labores, control de calidad de perforacion,



control de carguio y la utilizacibn de explosivos y

accesorios.

B. Trabajos de gabinete:
Ensayos de laboratorio de propiedades fisicas vy
mecanicas de muestras tomadas, procesamiento de datos
obtenidos, elaboracion de cuadro de tiempo de
perforacion, cuadro de tiempo de carguio de explosivos,
disefio de malla de perforacién segun el tipo de roca y

finalmente la redaccioén de la tesis.

1.11.- ANTECEDENTES HISTORICOS.

La Compaiiia Minera Ticapampa trabajé la zona de Collaracra
y sus alrededores a fines del siglo pasado, la cual desde 1904
siguié operando con el nombre de Anglo-French Ticapampa
Silver Mining CO. Hasta 1966, fecha en que se formo la
Compafiia Minera Alianza S.A. Paralelamente, varios pequefios
mineros han trabajado en esta region en forma esporadica
alentados por la subida de los precios de los metales; uno de
éstos fue Compafia Minera Santo Toribio que trabajo la mina
Tarugo, instal6 una planta de flotacion en Huancapeti,
posteriormente fue adquirida por Alianza.

A partir del afio 2007, inicia sus operaciones la Compafiia

Minera Huancapeti SAC.



1.12.- UBICACION Y ACCESO.
La Unidad Minera Huancapeti, se ubica en el distrito de Aija,
provincia de Aija, departamento de Ancash, con 3 unidades de
produccion: Hércules, Coturcan y Caridad (ver plano N° 1)
La zona de estudio comprende la siguiente ubicacién:
Distritos : Ticapampa y Aija
Provincias : Recuay, Aija
Departamento : Ancash

El campamento de Hércules posee las siguientes coordenadas:

Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM
Longitud Oeste : 77° 33" Este: 878,200
Latitud Sur 1 90° 46 Norte: 8°'918,800
Altitud 4,100 m.s.n.m.

El acceso a la mina se realiza de la siguiente manera:

RUTA TIPO DE DISTANCIA TIEMPO
CARRETERA KM HORAS
Lima - Recuay Asfaltado 350 7
Recuay— Afirmado 40 1
Hércules
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Plano N° 1: UBICACION Y ACCESO MINA HUANCAPETI

1.13.-CLIMA Y VEGETACION.

Clima:

Posee un clima templado a frio y seco, debido a la influencia de

la altitud.

Los meses de diciembre a abril estan caracterizados por un

régimen de lluvias mas o menos persistentes, las tormentas de

nieves se localizan en alturas superiores a 4000 m.s.n.m. con

temperaturas de 0 °C a 5°C en las nochesy 7 °C a 14 °C en el

dia.

Los meses de junio a octubre se caracterizan por presentar un

periodo de sequia con precipitaciones pluviales muy esporadicas



con temperaturas durante el dia de 5 °Cy 16 °C y en las noches
de 0 °C a 1°C. Esto se pone en evidencia en altitudes superiores
a los 4500 m.s.n.m. estas temperaturas bajas son muy
conocidas por los lugarefios como “heladas”. Durante los meses
de junio — agosto se acentlan las corrientes de aire (vientos) con
velocidades de 20 a 40 km/hora. Las caracteristicas climaticas
del area corresponde a “tundra seca de alta montafia” definido
por el “Instituto Nacional de Recursos Naturales” (INRENA).
Vegetacion:

En la altitud a los 4,100 msnm, la vegetacion es escasa Yy
constituida principalmente por “ichu” y dado el clima no es

apropiado para la agricultura.

1.14.- FISIOGRAFIA.

La Cordillera Negra corresponde a un segmento de la Cordillera
Occidental de los Andes del Peru que presenta una superficie de
erosion a diferentes niveles, expuestos entre los 3,400 y 4,900
m.s.n.m.

Regionalmente presentan relieves con topografias variadas tales
como colinas, antiguos circos glaciales, superficies onduladas,
guebradas y escarpas. En general, las lineas de cumbres

presentan rumbo andino (NW-SE).



1.15.- RECURSOS.
A.- RECURSOS NATURALES.
El yacimiento polimetalico existente constituye el principal

recurso natural y es objeto del presente trabajo.

B.- RECURSOS HUMANOS.
En la zona la mano de obra no calificada es abundante
debido por las experiencias en mineria; mientras la mano de
obra calificada es escasa, situacién que permite la migracion

de profesionales de otras regiones.

C.- RECURSOS HIDRICOS
En el &rea se encuentran recursos hidricos que garantizan el
normal desenvolvimiento de la operacion minera; se
satisfacen los requerimientos de consumo humano y los

referentes a la explotacién minera y beneficio de minerales.

1.16.- ORGANIZACION DE LA EMPRESA.
La Mina Huancapeti se estad organizada bajo los lineamientos
de una organizacion lineal donde estan claramente definidas las
jerarquias, responsabilidades y obligaciones. En la lamina N° 1

se muestra el organigrama correspondiente.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.- GEOLOGIA REGIONAL.

En los alrededores de Aija afloran rocas sedimentarias del
Jurdsico - Cretéceo (formaciones Chimu, Santa, Carhuaz). El
Batolito de la Costa, Cretdceo superior, intruye a las
secuencias anteriores, los Volcanicos Calipuy, forman una
secuencia volcanica muy extensa y potente, constituidas por
rocas piroclasticas, derrames lavicos y sedimentos
continentales, esta secuencia estd plegada, es del Cretaceo
superior - Terciario inferior.

Localmente hay volcanicos provenientes de centros volcanicos
del Terciario medio a superior, que estan agrupados dentro del

Calipuy, pequefios stocks del Mioceno — Plioceno y de
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composicién acida intermedia como aquellos de Collaracra,

Tarugo, intruyen a los Volcanicos Calipuy(ver plano N° 2).

2.1.1.- ESTRATIGRAFIA.

Volcanicos calipuy.

El volcanico Calipuy litol6gicamente consiste de una espesa
serie de derrames y piroclasticos mayormente de composicion
andesitico, dacitico y rioliticos. Localmente contienen
intercalaciones de capas delgadas de areniscas, lutitas y
calizas muy silicificadas.

Estos volcanico son del cretaceo superior a terciario inferior y
en la zona se presentan en dos miembros como Calipuy 1y
Calipuy 2.

CUATERNARIO.
Depdsitos morrenicos (Qh-mo):

Estos depdsitos son producto de la accion de los glaciares en
apocas pasadas y se encuentran en la parte alta y se
componen de arenas brechosas, arenas gravosas o0 gravas Yy
se presentan como morrenas laterales y frontales formando
superficies suaves.

ROCAS INTRUSIVAS:

Se presentan en la zona de la mina Huancapeti como
pequefos stock conformada por rocas riodacitas a dacitas,
constituido por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita

y horblenda.
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2.2.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL.
El area de interés corresponde al sector occidental de la
Cordillera de los Andes, donde se emplazan un sistema
de fallamientos inversos con direccion predominante “NW -
SE” como resultados de esfuerzos compresivos con direccion
tectonica (E-W), que han producido anticlinales y sinclinales
con ejes de orientacion “NW-SE” que afectan directamente a la
secuencia lito- estratigrafica de la Cordillera de los Andes. Este
sistema también ha generado sistemas de fallas normales
secundarios sub-paralelos con orientaciones “NE-SW y NW-

SE” de alto angulo de buzamiento (sub-verticales).

2.3. GEOLOGIA LOCAL.
Hay dos estructuras principales: Centro Volcanico Hércules y
el Stock Collaracra.

a.- Centro Volcanico Hércules

Esta ubicado en el cerro Tarugo y se limitado por las
guebradas Caran y Hércules. De él han salido lavas
andesiticas y brechas piroclasticas que reposan en
discordancia angular sobre las rocas Cretaceas y los
volcéanicos Calipuy.

Dentro de la estructura semicircular se emplazd el Poérfido
Tarugo de composicién dacitica, en el probable foco volcanico
y el Poérfido Pincuyllo. Alrededor del centro volcanico se

emplazaron otros pequefios stocks como la Dacita Hércules
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(comunmente conocida como Tufo Hércules), en el cerro
Pucara, de donde salen diques al norte y al sur; el Porfido
Huancapeti emplazado casi en el borde de la fractura circular,
el Porfido Bellota Maguifia, al oeste de la confluencia de las
guebradas Hércules y Caran; el Pérfido Sefior de Burgos vy el
Porfido Olga, los tres udltimos de composicién similar al de
Tarugo.

Los impulsos magmaticos dentro del centro volcanico
determinaron el modelo del fracturamiento principal, que son
fracturas del rumbo N 30° W, principalmente en los contactos
del dique Dacitico (tufo), que fueron afectadas por el
fallamiento principal tipo Tarugo, Wilson, con el cual se asocian
un sistema de fracturas conjugado tipo Huancapeti. Fracturas
tensidnales tipo Nebraska, Carpa, Félix Il, San Arturo, Santa
Deda, Lorena, etc. Estan fuera del centro volcanico y tienen un
modelo groseramente radial.

Las fallas Sefior de Burgos, Hércules, Tucto, de rumbo N-E,
desplazan a las fracturas NW-SE en el sentido dextrégiro. A lo
largo de la falla Hércules hay pequefios cuerpos intrusivos de
brecha, turmalina, cuarzo, pirita.

b.- Stock Collaracra

Esta ubicada en el cerro del mismo nombre, el cuerpo principal
estd a ambos lados de la quebrada Ismopata, posee una forma
mas o menos circular, de él salen numerosos diques y diques

capas (sills), que se extienden hacia Jinchis y Florida, este stock



14

es porfiritico y de composicidén dacitica , estd emplazado en los

volcénicos Calipuy.

2.4. GEOLOGIA ECONOMICA.
2.4.1.- GENESIS Y PARAGENESIS.

Los depodsitos minerales son de origen hidrotermal del tipo de
vetas de relleno y de reemplazamiento de fracturas en rocas
volcanicas e intrusivas.
La secuencia paragenética de acuerdo a estudios
mineralégicos es como sigue:

e Cuarzo.

e Pirita — arsenopirita — calcopirita | — esfalerita |

o Esfalerita Il — calcopirita Il — cobre gris — luzonita

e Calcopirita 1l — bismutinita — bornita — galena -

boulangerita — bornita — cobre gris Il — pirita Il.

e Melnicovita — marcasita — covelita — carbonatos.

2.4.2.- TIPO DE YACIMIENTO

La clasificacion con respecto al tipo de yacimiento al que
pertenece Huancapeti es un yacimiento de tipo veta de relleno,
gue por su mineralizacion de Pb, Zn, Ag, y Au en pequefas
cantidades se clasifica como un epitermal de baja sulfuracién.
Segun el modelo geolégico que Sillitoe disefia para pérfidos de
Cu, sin embargo los yacimientos epitermales también estan en

esa zona.
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Ubicacién ael yacimiento de Huancapeti en el modelo geoldgico ae Richard Sillitoe

Vuggy residual
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Huancapeti

Richard sillitoe, 2010

Ubicacidn del yacimiento de Huancapeti en el modelo geoldgico de alteraciones
de Richard Sillitoe
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2.4.3.- MINERALIZACION.

Los minerales econdmicos presentes en el yacimiento son la
galena SPb, blenda S2Zn, argentita SAg2, proustita AsS3AgQs,
geocronita (SbAs)2S3Pbs, freibergita y la calcopirita SCu,Fe .
Como minerales de ganga se tiene el cuarzo SiOz, pirita SzFe y
la pirolusita MnO2. Hacia la parte alta del yacimiento existe
oropimente S3As:2 rejalgar SAs y estibina S3Sb2. Otras gangas
pero en menor proporcion son la rodocrosita CO3Mn, rodonita
SiO2Mn, siderita COsFe y calcita CO3sCa.

Por otro lado, la mineralizacion es discontinua y erratica; hay

dos tipos: Mineralizacién en veta y Mineralizacion en cuerpos:

a.- Mineralizacion en Vetas:
Los clavos de mineral estan restringidos a vetas individuales,
algunas veces en formas de columnas como en Manto 2. En
las vetas del sistema Hércules, los clavos de mineral tienen
anchos que no sobrepasan los 2.50m, con longitudes entre
40m y 200m, separados por zonas estériles. Hay mas de un
clavo de mineral pero también hay uno solo conocido, como
en Florida, Jesus, Wilson.

b.- Cuerpos de Mineral
Estos cuerpos de mineral estan formados por la proximidad

de dos vetas, entre las vetas “Hércules A” y “Manto 2” o por
la presencia de un ramal de vetas como Manto 2A, por la

union de dos vetas principales como Hércules A y Manto 2
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en su extremo sur (figura2), por la interseccién con una falla
como en Huancapeti y Hércules.

Estas estructuras tienen una mineralizacién concentrada en
la veta respectiva y diseminacion entre ellas generalmente
de menor ley, pero en promedio son econdmica y fuentes de
gran tonelaje. Los cuerpos formados por la proximidad de la
veta Hércules A y Manto 2 en el nivel 6 llegan hasta el nivel
5 y por debajo unos 50m; tienen la forma de troncos de
pirAmides con anchos variables entre 4m a 20m, y
longitudes de 50m a 200m aquellos cuerpos en vetas
individuales de los niveles altos tiene anchos de 3m a 5m,
estan asociados casi invariablemente a la mineralizacién de
las vetas. Los cuerpos controlados por las fallas son los mas

persistentes y mas anchos hasta de 30m, en el frontén 2 sur.

2.4.4.- ZONEAMIENTO MINERALOGICO.

1. La mineralizacién en Hércules es polimetélica, plata, plomo,
zinc, con un zoneamiento dentro de ella; plata en la parte
superior, plomo en el centro y zinc en la parte inferior.

2. Dentro de la mineralizacién polimetalica hay concentraciones
aisladas de valores altos de plata, rodeada por otras de menor
ley.

3. La disminucion de los valores de plata en profundidad o
lateralmente y un incremento de estas direcciones de plomo o

zinc no significa el fin de la plata en profundidad. Hay
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repeticiones o alternancias de franjas de valores altos y bajos
de plata sobre el nivel 6, con tendencia a repetirse en
profundidad.

4. Estas conclusiones y observaciones se repiten también en la
mina Coturcan.

5. En Coturcan hay una zona argentifera al sur de la Falla Sur,
cerca del contacto con el pérfido Tarugo, y rodeada por la
mineralizacion polimetalica (8.0 Onz.Ag, 0.5 % Pb). No es
conocida en Hércules, hay posibilidades de encontrarla al sur
de los trabajos de esta mina.

6. La zona argentifera podria encontrarse también en ambos
lados de la falla Hércules, en las vetas Hércules y Coturcan,
por debajo de la mineralizacion polimetalica, dependiendo del
sentido de las soluciones o flujos mineralizantes, los cuales
parecen estar subverticales.

7. No hay tendencia de un agotamiento mineralégico en
profundidad tanto en cocientes metalicos, valores absolutos o

por observacion directa.

2.4.5.-CONTROLES DE MINERALIZACION.

a.-Controles Litologicos:
Las vetas Collaracra, Huancapeti, Tarugo, Huran, Jinchis,
mineralizan bien cuando estan en el porfido. En los
volcanicos Hércules los clavos de mineral son mas anchos
como puede observarse en las vetas Manto 2, Manto 1,

Hércules B.
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b.- Controles Estructurales:
Los contactos de la Dacita Hércules con los Volcanicos
Hércules o el Porfido Tarugo son favorables para la
mineralizacion de las vetas Hércules A y Coturcan. Las fallas
transversales son favorables como la Falla Hércules en la
mina del mismo nombre, la falla (veta) Tarugo con la veta
Coturcan, la veta Caridad con la falla Infiernillo. Uniones,
ramales, proximidad de veta son favorables como en las
vetas Hércules. Las uniones verticales son limitadas por la
profundizacién de la estructura.

c.- Control Mineral6gico:
No hay mucha influencia, la arsenopirita y turmalina son
favorables en Hércules y Coturcan, en Caridad y Collaracra

para la presencia.

2.4.6.-ESTRUCTURAS MINERALIZADAS.

La mineralizacion polimetalica de Ag, Pb y Zn, ocurre en vetas
dispuestas en sistemas principales de fracturamiento: El de
Hércules de direccion NO-SE y el de Tarugo de direccion NE-
SW. Las estructuras del sistema Hércules tienen longitudes
entre 1 a 4 Km, un ancho promedio de 3.50m, con algunas
zonas locales que llegan a 16.0 m, y estdn emplazadas en los
contactos de la dacita Hércules, como las vetas Hércules A y
Coturcén.

Las vetas del sistema Tarugo tienen longitudes de 1 a 2 km, con

ancho promedio de 1.50m. Dentro del volcanico Hércules se
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encuentran las 7 vetas Tarugo, Huancapeti, Carpa, Nebraska; y
dentro de los volcanicos Calipuy se ubican las estructuras Tuctu,
Florida, Collaracra, Huran, etc. Nuevos estudios geoldgicos
indican también la posibilidad de mineralizacién aurifera
asociada a las vetas polimetalicas antes mencionadas. Se indica
gue en las vetas de Hércules y Coturcan la anomalia de oro
llega hasta 3.7g/t y estd relacionado a diques de brechas
hidrotermales. Ademds, otra mineralizacion aurifera, asociada
también a minerales polimetélicos, se ubica en 19 cuerpos de
brechas intrusivas y 10 stockworks en rocas volcanicas,

intrusivos hipoabisales y subvolcanicos.

2.4.7.- RESERVAS MINERALES.

Las reservas cubicadas al 31 de diciembre del 2015 dan los
resultados que se muestran en el cuadro siguiente:
Cuadro N° 2.4.5

RESERVAS DE MINERAL MINA HUANCAPETI
AL 31 DE DICIEMBRE DEL 2015

Hercules Hercules A 5.61 712,550 4.30 2.52 3.03
Manto 2 3.62 684,660 4.45 2.26 2.68
Hercules B 4.30 23,457 4.12 2.78 2.88
Techo 3.15 32,650 4.65 2.38 2.73
Manto 1 3.46 28,933 5.75 2.92 3.25
Total 1,482,250
Promedio 4.03 4.40 2.41 2.86

Fuente : Departamento de Planeamiento e Ingenieria
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2.5.- EVALUACION GEOMECANICA DE LA MINA,
En este acapite se evaldan conceptualmente los métodos
aplicables para la explotacion de las estructuras mineralizadas
desde el punto de vista geomecéanico. Esta evaluacion implica
un diagnostico de la situacion actual de los métodos de
explotacion, la revision de los indicadores, la identificacién de
las restricciones a la “productividad y rentabilidad de los
métodos actualmente aplicados”. Posteriormente en base al
analisis de condiciones “geoldgicas y geomecdanicas” que
presentan las estructuras mineralizadas y su entorno fisico
(cajas), se realiza una seleccién conceptual de los métodos
desde el punto de vista “geomecdénico” orientados hacia la
optimizacién del minado. El desarrollo y los resultados de esta

evaluacion se presentan en los siguientes acapites.

2.5.1.- CARACTERIZACION GEOMECANICA.

a.- Aspectos litolégicos.
Los dominios “lito-estructurales” conceptuados en los trabajos

de investigacion geomecénica de campo, evidencian a nivel
local (zonas Hércules, Coturcan y Caridad) la presencia de un
tipo de litologia predominante constituida por niveles
intercalados de “flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos” de
composicién tipicamente andesitica y en sectores de

composicion dacitica pertenecientes al “Grupo Calipuy”.
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b.- Distribucion de discontinuidades.
Para establecer las caracteristicas de la distribucién espacial de
las discontinuidades estructurales (diaclasas) durante el mapeo
geomecanico se tomaron registros del “tipo de discontinuidad,
la orientacion (Direccion de Buzamiento // Buzamiento) de las
discontinuidades”, como se puede apreciar en los Registros del
mapeo geomecanico. Estos datos orientacionales se han
procesado estadisticamente empleando la técnica de proyeccion
estereografica equiangular, utilizando como herramienta el
software “DIPS, version 5.103 de Rocscience Inc.2004”. Los
resultados del analisis estereografico de discontinuidades
estructurales (diaclasas y fallas) en las zonas de interés se
muestran en los cuadros 2.5.123,B y las “figuras: 1-3".
En la tabla 1, se aprecian resultados de la distribucion espacial
promedio de los principales sistemas de diaclasas presentes en
cada “Dominio lito-estructural” (caja techo, estructura
mineralizada y caja piso) de las zonas de interés.

Cuadro N° 2.5.1A: Principales sistemas de diaclasas.

DOMINIO SISTEMADE DISCONTINUIDAD ESTRUCTURAL*
ZONA
ESTRUCTURAL Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Caja techo 091/33 268174 149/80
HERCULES |Estructura mineralizada 092/33 260/65 34679
Caiapiso 095/30 060/80 344/86

Fuente: Estudio Geomecanica de la Mina Huancapeti

En la tabla 2.5.1B, se aprecian resultados de la distribucién espacial

promedio de los principales sistemas de fallas presentes en cada uno

de los dominios “lito-estructural” conceptuados en el Estudio.
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Cuadro N° 2.5.1B: Principales sistemas de fallas.

ZONA SISTEMA DE DISCONTINUIDAD ESTRUCTURAL
F1 F2
HERCULES 165/77 341/79

Fuente: Estudio Geomecanica de la Mina Huancapeti

En la tabla 2.5.1B, se han tipificado tres zonas “Hércules, Coturcan,
Caridad” en las cuales se han establecido los dominios “lito-
estructurales” definidos por su posicion espacial respecto a la
estructura mineralizada como “Caja piso, Estructura mineralizada y
Caja techo”. Cada dominio “lito-estructural” se caracteriza por
presentar un arreglo estructural propio, que en el Estudio se
denominan “sistemas: 1, 2, 3" jerarquizados por su grado de
influencia e importancia en la estabilidad estructuralmente controlada.
En la tabla 2, se aprecian los resultados del proceso estadistico de
datos orientacionales de las fallas cartografiadas durante los trabajos
de campo en toda la zona de interés, encontrandose dos sistemas de
falla principales tipificados como sistema de fallas “F1 y F2” en las
zona de Heércules. Estas estructuras se muestran en los planos de
zonificacion geomecanica de planta, en cada uno de los niveles
evaluados en las zonas de interés.

En las figuras de “1-2", se muestran los diagramas de rosetas de las
“diaclasas y fallas”, en los dominios lito-estructurales conceptuados
para la zona de “Hércules. Estas rosetas, representan datos de las
discontinuidades estructurales presentes en cada dominio lito -
estructural de interés (Caja techo, Estructura mineralizada, Caja piso).

Zona Hércules.



Figura 1: Diagrama de rosetas — caja techo Hércules.
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Figura 2: Diagrama de rosetas — estructura mineralizada Hércules.
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De modo similar el andlisis estereografico de las diaclasas, se ha
realizado el proceso, analisis e interpretacion de las fallas
identificadas y registradas en los trabajos de campo con la finalidad
de conceptuar los sistemas principales de fallas que permitan
bosquejar de modo conceptual la direccibn de los esfuerzos
utilizando el criterio de las fallas conjugadas. En las figuras 10-12,
se muestra los diagramas de rosetas de las fallas cartografiadas en la
mina Hércules.

Sistemas de fallas principales.
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Figura 3: Diagrama de rosetas — fallas Hércules.
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2.5.2.-DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y

MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO.

El programa de investigaciones geomecanicas en laboratorio
para los propésitos del estudio, ha sido realizado sobre muestras
seleccionadas de “Dominios geomecénicos de interés” para el
disefio de explotacion, especialmente se han seleccionado
muestras situadas en “la caja techo y estructura mineralizada” en
cada una de las zonas. Estas muestras han sido ensayadas en
el “Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Pontificia
Universidad Catélica del Perd”, el mismo que cumple con los
estandares que establece la “American Society for Testing
Materials” (A.S.T.M.).

Los ensayos de Mecénica de rocas, se han desarrollado sobre
blogues de “roca intacta y discontinuidades estructurales”, segin
las especificaciones y solicitacion de ensayos que previamente
se definieron durante los trabajos de mapeo geomecanico.

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de Rocas
de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, fueron los que se
muestran en el siguiente listado:

»  Constantes elasticas (ASTM D-4767). ASTM D-3148

»  Compresion uniaxial (ASTM D-4767). ASTM D-2938

»  Compresion triaxial (ASTM D-2664-95).

»  Propiedades fisicas (ASTM C-97-02).

»  Corte Directo (D-5607-95). ASTM D-4554

»  Traccioén indirecta. ASTM D-3967
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Los ensayos de las propiedades fisicas de las rocas hechas en el

laboratorio de Mecanica de Rocas de la PUCP se muestra en el

cuadro N° 2.5.2 Ay las propiedades mecanicas en el cuadro N° 2.5.2B

CUADRON®2.5.2A

PROPIEDADES FISICAS DE LA CAJAY MINERAL MINA HERCULES

MUESTRA UBICACION DENSIDAD |ABSORCION |POROSIDAD
gr/cm? % %
Andesita fracturada |Caja techo 2.65 1.43 1.83
Mineral + ganga Estruct. Mineraliz. 3.10 1.24 1.55
Fuente: Resultados ensayos laboratorio PUCP
Cuadro N° 2.5.2B
RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXIAL
MUESTRA DIAMETRO|LONGITUD| AREA CARGA [RESIST. COMP.
SIMPLE

Cm. Cm. cm? Kg Kg/cmz MPa
Caja Techo 2.98 5.97 6.97 3,694 530.00 51.96
(Andesita)
Estruct. 2.96 5.92 6.88 2,204 320.40 31.41
Mineralizada

Nota: Estandarizado segin ProtodyaKonov

(L/D=2)

Fuente: Resultados ensayos laboratorio de mecanica de rocas de la

PUCP

2.6.- SISTEMAS DE EVALUACION GEOMECANICO.

2.6.1.- SISTEMA RMR.

Esta clasificacion se basa en el indice RMR (Rock Mass Rating)
desarrollado en Sudafrica por Bieniawski (1973) que da una
estimacion de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta

los siguientes factores:

¢ Resistencia compresiva de la roca.
e indice de calidad de la roca.

e Espaciamiento de juntas.
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e Condicion de juntas.

e Presencia de agua.

e Correccion por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros
definiéendose unos valores para dichos parametros, cuya suma
en cada caso nos da el indice de calidad RMR que varia de 0 a

100.
Los objetivos de esta clasificacion son:

e Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.

e Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

e Proporcionar una buena base de entendimiento de las
caracteristicas del macizo rocoso.

e Facilitar la planificacién y el disefio de estructuras en roca
proporcionando datos cuantitativos necesarios para la
solucion real de los problemas de ingenieria.

e Se clasifican las rocas en cinco categorias en cada categoria
se estiman los valores y luego se definen los factores que
intervienen en la clasificacion. En la tabla Geomecanica se
detallan los tipos de roca, caracteristicas y resistencia de la

roca.
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE BIENIAWSKI RMR

A.- PARAMETROS DE CLASIFICACION.

Parametro Valor Puntaje
1 [Resistencia del Indice de resistencia a
material de roca la carga puntual (MPa)
Intacta Resistencia compresiva
uniaxial (MPa) 53.5 7
2 |Calidad de testigo de perforacion RQD (%) 70 10
3 Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.4 8
Long.de la discon. (m) 0.5
4  |Condicion de las Separacién (mm) Ninguna
Discontinuidades |Rugosidad Ligero 20
Relleno (mm) 2 blando
Meteorizaciéon No meteor.
5 |Aguasubterranea [Condiciones generales Humedo 10
RMR Basico 55
B. AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES.
6 |Aplicacion de ingenieria Rumbo y buzamiento
Galeria Favorable -2
RMR Final 53

CLASE DE MACIZO ROCOSO
Clase N° 1]
Descripcion Roca Regular

2.6.2.- CLASIFICACION GSI.

El sistema de clasificacion GSI (Indice de resistencia
geolégica), esta basado en las tres clasificaciones
geomecanicas y que se ha adaptado para su uso practico en la

evaluacion y sostenimiento de labores subterraneos.
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CARTILLA GEOMECANICA ESTANDAR EN CiA MINERA
HUANCAPETI

(EJavANEArETY)

CARTILLA GEOMECANICA - MINA HUANCAPETI

ROCA BUENA [I-A
(RMR >71)

[ roca Bumna 13 cruMR 6170y
[ roca reGULAR A (RMR 51.60)
[ roca RBGULAR I:B GRMR 41-50)
[ rocanaraiv-a @ 3140
[ roca MALAIV-B MR 21.30)

B mocamALAIV-A ®RMR <21)

)
LA HUESTRA SOLO SE ASTILLA CON VARIOS GI.P?S‘IIE PICOTAY
POBRE (RESISTENCIA BAJA, MODERADAMENTE ALTERADA)

DISCONTINUIDADES LIGERAMENTE RUGOSAS, MODERADAMENTE

MO SE APRECIAN DISCONTINUIDADES LISAS CON ESPEJOS DE FALLA,

MUY ABIERTAS (Rec { A 25 Mpad

ALTERADAS, APERTURAS DESDE LIGERAMENTE ABIFRTAS- ABIERTAS

{Rc 25 A 50

E INALTERADAS, APERTURAS DESDE CERRADAS A MUY ANGOSTAS

<Rer 100-250

MUY POBRE {(RESISTENCIA MUY BAJA, DESCOMPUESTA)
QA PUNTA DE PICOTA CON | GOLPE, SE INDENTA PROFUNDAMENTE EN LA ROCAY

+
umammmxmxmnmmmum

ALTERADAS CON MANCHAS DE OXIDACIGN, APERTURAS DESDE MUY

REGULAR (RESISTENTE, LIGERAMENTE ALTERADA)
ANGOSTAS-ANGOSTAS Rc SO o 100 Mpad

SUPERFICIES DE DISCONTIMUIDADES RUGOSAS, LIGERAMENTE

CONDICION DE DISCONTINUIDADES

MUY BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)
SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
E INALTERADAS, APERTURAS CERRADAS (Rci 250
SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES MUY RUGHSAS, SANAS
>
LA Mﬂﬂ'&ﬂm COM 3-4 GOLPES DE PICOTAY
(LA MUESTRA SE ROMPE CON 1-2 GOLPES DE PICOTA)

BUENA (RESISTEMNTE, FRESCA)

CONDICION ESTRUCTURAL

LEVEMENTE FRACTURADA
ROCA NO DISTURBADA, CON
PRESENCIA DE BLOGUES AISLADOS
POR HASTA TRES
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ESTRUCTURALES, MUY ESPACIADAS

ENTRE SI (RGD 75-50)
(2-6 FRACTURAS POR M3)

MODERADAMENTE FRACTURADA
ROCA NO DISTURBADA, CON

EP

C6=12 FRACTURAS POR M3>

= MUY FRACTURADA
LMRAY ROCA PARCIALMENTE DISTURBADA,
{{ CON PRESENCIA DE BLDGUES
# ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO
4 0O MAS SISTEMAS DE

DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES
L (RAD: 35-500

A (12 A 20 FRACTURAS POR M3»

INTENSAMENTE FRACTURADA
ROCA MUY DISTURBADA, COM
PRESENCIA DE BLOQUES MUY
PEQUERDS, > CUATRO SISTEMAS DE

T ACK) DESCOMPUESTA
[ A< ROCA DESCOMPUESTA, DISTURBADA,
" w| VISIBLEMENTE YA NO SE APRECIA
5 v 44| DISCONTINUIDATES ESTRUCTURALES
Rev; B rop asy — i
s{a; 2d (NO SE APRECIA ARREGL
7% 7| ESTRUCTURAL- MATERIAL PANIZADD
Iz

Fuente: Estudio Geomecanica de la Mina Huancapeti
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CARTILLA GEOMECANICA - MINA HUANCAPETI

ROCA BUENA T4
(AR =T}

ROCA BURNA 18 | RME 41.70)
[ woca souLAs m-a g 516
[ moca spcutan m-s ms 4150
[ noca smavatva goam 3140
B wocs soia v goa 2130

- ROCA MALA TV.A (EMR <21)

CONDIGION DE DISCONTINUIDADES

MUY BUEMNA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

CONDICION ESTRUCTURAL

by
g
=
nﬂ
s
i

DESCOMPUESTA

ROCA DESCOMPUESTA, DISTURBADA,
VISIBLEMENTE YA WO SE APRECIA
DISCONTINUTDADCS CETRLCTURALLS
CRUD €150

(M0 SE APRECIA ARREGLO

{ ESTRUCTLRAL- MATERIAL PANITADOS

@.PE}E PICOTA

APERTURAS CERRADAS (Ro 50
ROMPL COW J-4 GOUPES DL PICOTAD

¥

£

REGULAR (RESISTENTE, LIGERAMENTE ALTERADA)

MUESTRA SOLD SE ASTILLA CDM VARIDS

THALTORADAS,
WO 5F APRECIAM DISCONTIMUIDATES LISAS COW ESPCIOS IE FALLA.

MUY ABDCRTAS {(Rec € A 25 Mpw)
Lk PLMTA DE SICHOTA S0 § GOULML, 55 DNDINTA PROFUNDSENTL Dh L& SDCAY

E INALTERADAS, APERTURAS DESDE CERRADAS & MUT ANGOSTAS
=0
MMHIM&IMHW&M&L&“

SUPERFICIES DE DISCINTIMUNDADES MUY RUGISAS
SUPERFICIES DE DISTONTIMUIDADES MUY RUGOTAS, TANAT
SUPLRFICIES DE DISCONTIMUIDADES RUGOEAS, LIGCRAMENTE

R 100-230
LA HUCETRA
®e 25 A S

an

POBRE (RESISTEMCIA BAJA, MODERADAMENTE ALTERADMA)
MUY POBRE (RESISTENCLA MUY BALA. DESCOMPLIESTA)

BUENA (RESISTENTE, FRESCA)

Fuente: Estudio Geomecanica de la Mina Huancapeti

El GSI puede hallarse conociendo el RMR.

GSI= RMR-5
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2.6.3.- PARAMETROS GEOMECANICOS HALLADOS.

CALIDAD DE LAMASAROCOSA PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA MASA ROCA*
DOMINIO i
Litologia RMR | asi |Peseespectfico | o vmay Imi|mb | s a |EMvpa)| v | o) |C(vpa)
(KN/m3)
] 67 3 843 27 831 00256 0500 21652 022 46 473
avas-lufos 60 28 850 25 599 00117 0500 14052 023 48 260
wolcanicos
| 45 | w0 26 600 18 211 00013 0500 4405 028 40 020
60 28 1057 25 599 00117 0500 14175 022 48  4.20
50 28 950 23 386 00039 0500 8158 025 45 150
:_'::;'1:”23 " 45 27 650 22 309 00022 0500 5871 026 43 040
|
HERCULES 30 25 450 12 099 00004 0500 2450 030 34 080
15 20 50 25 120 00000 0575 881 034 33 070
65 28 1000 23 659 00205 0500 19022 022 49 380
Lavas-tufos
_ 60 55 26 700 18 361 00067 0500 10355 024 44 090
volcanicos
40 35 25 400 16 157 00007 0500 3182 029 38 060
Falla piso 5 17 10 6 020 00000 0625 468 038 16  0.30
5 . 28 1102 26 ,10.65. 00622 0500 34568 021 45 434
Lavas-tufos Estudio Geomecanica de 14 Mina ﬁuancapgﬂ
relomicos 50 27 950 23 551 00117 0500 © 14262 023 47 280

45 26 700 19 266 00022 0500 5927 026 4 0.00

€ - 55 _?05 — 6@3 1001 27 925 00357 0500 22629 025 o1 6.50

Brecha 55 28 Q0.0 23 461 00067 0500 10699 024 46 1.90
COTURCAN |mineralizada 45 27 75.0 19 266 0.0022 0500 5982 026 42 0.30

- 25 00 — i I OROR7, 2500 5 A267 239~ 38 050
27 LJ W, W, \Z_\J \ VI~ w,
5 d 1100 T6=0mds wow I3 ' 40 as0
Lavas-tufos 55 26 750 22 441 00067 0500 10445 024 46 140
volcanicos
45 25 550 20 281 00022 0500 5751 026 43 020
Fala piso 10 17 50 9 036 00000 0600 667 036 21 050
. 75 28, 1150 eiﬁ 1065 00622 0500 3403 n|21 52 750
Lafs fire d & la resistencig, del macizg, racesa.de Ja mina.y,
50 27 600 23 38 00030 0500 7681 025 45 060
considg los datos de sampe sebtemdoswsesshacevaluade
Brecha 60 28 850 24 575 00117 0500 14052 023 48 250
CARIDAD  |mineraliza 4 2 5.0 ’ ! 0 4 30
mediarte &l poz(jrama RocLal}: ‘obteni&ndb&e %‘rlzbrﬁﬁbo &guientd’
4 25 400"~ 13 1.6 00007 05000 3182 0299 39 050
y 65 28 1150 26 745 00205 0500 19344 022 50  4.90
avas-tufos 55 27 700 23 461 00067 0500 10355 024 46 130
volcanicos
40 26 450 21 246 00013 0500 4254 028 41 020
Fala piso 5 17 50 9 030 00000 0625 506 038 19 050

Nota: * Estimaciones realizadas como resultados de la aplicacion de los criterios de "H&B 2002, S&Pereyra 1983, Karsulovic, 1999", resultados de
los ensayos en campo y los ensayos de mecanica de rocas realizados en el laboratorio de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact unizxial compressive strength = 53.5 WPa
GSl=48 mi=23 Disturbance factor =07
Hoek-Brown Criterion
mh=1321 s=00005 &=0507

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 2.352 MPa  friction angle = 25.59 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.022 MPa

unizecial compressive strength =1 176 MPa

global strength = 5.022 MPa

modulus of deformation = 4237 .31 MPa

M ajor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

o 2 4 6 & 10 12 14 o 2 4 &6 & 10 12 14 16 15 20 22 24
Minaor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Los valores obtenidos es para las condiciones mas criticas de
la caja techo donde la resistencia global del macizo es de 8.022
MPa (81.82 Kg/cm?) que correponde a un macizo de

comportamiento regular.

2.8.-ESTIMACION DE ABERTURAS MAXIMAS PERMISIBLES Y
TIEMPOS DE AUTOSOSTENIMIENTO.
Para determinar de las “Aberturas maximas y el Tiempo de
Autosoporte” de las excavaciones en la Mina Huancapeti, es
necesario realizar ajustes a la calidad de masa rocosa usando
las aproximaciones empiricas mostradas en la figura 043, que
permitan determinar el factor de ajuste por dafio de voladura

“CB), con este factor finalmente se debe obtener el “RMR
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ajustado” (RMR ajustado = CB*RMR antes de voladura) para
cuyo valor se debera estimar la “Abertura maxima y el Tiempo
de Auto-soporte”. Esta practica debe ser realizada
operacionalmente por personal encargado del departamento de
geomecanica en forma conjunta con el personal de
operaciones para finalmente establecer las “Aberturas maximas
y el Tiempo de Auto-soporte” para el RMR ajustado.

A modo didactico, en este parrafo se realiza la estimacion de
“Abertura maxima y el Tiempo de Autosoporte” para valores de
RMR89 sin voladura; Es necesario precisar que esto solo
representa una metodologia, operativamente el personal
técnico de la empresa debera determinar el nivel de dafo,
ajustar el “RMR” y finalmente establecer las “Aberturas
maximas y los Tiempos de Auto- soporte” para el RMR
ajustado por dafos de voladura.

Del analisis estereografico sobre las discontinuidades
estructurales (fallas y diaclasas) presentes en la masa rocosa y
la evaluacién conceptual de los modos de falla (acapite 5.8), se
prevé la ocurrencia de zonas potencialmente inestables
desde el punto de vista estructuralmente controlada. Para
los propdsitos del Estudio es necesario establecer cuéles seran
los tipos de sostenimiento (soporte o refuerzo de rocas) a
aplicarse segun sea el caracter “temporal o permanente” de las
excavaciones. Para este propdsito resulta fundamental definir

“El Tiempo de Autosoporte vs Abierto Maximo” el cual se
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fundamenta en el abaco de Bieniawski (tabla 030); este abaco

asocia las “Abertura maximas y el tiempo de Auto-soporte”

asociados a una calidad de roca, con el valor de “Abertura

maxima” se ingresa a “Abaco de Bieniawski” (tabla 030) para

obtener el “Tiempo de Auto-soporte” en los rangos de “Calidad

RMR89 de Bieniawski, modificada por Romana 2000” que

expone la masa rocosa en el area de interés, como se aprecia

en la margen izquierda de la tabla 030.

En la tabla 030, se muestran las “Aberturas maximas y los

Tiempos de Auto-soporte” en funcién a la calidad de masa

rocosa para excavaciones “temporales y permanentes”.

Tabla 030: Aberturas maximas vs Tiempo de Auto-soporte” M.R. sin dafio, Mina Huancapeti

TIEMPO DE AUTOSOPORTE V.S ABERTURA MAXIMA
cooioo | TRODERSCA R::P:f" *ii‘:%:?f AT A -
| oy | M
| e 7480 # *® o | m
|:| BLEHA&° £470 [ 8 &0 a
l:l RECLILAR *4° 550 1 3 E T
| recusace | a0 1 3 2
| s %2 2 2 e | em
Bl veee | a0 1 1 st | shm
Bl svives | oo 1 1 s | 2em

Roaof Spamn, mm

| 5 g e I M
L]
A— | : \| [+
Immediate | 0 |
s |
Colldpse *“énﬂ‘ﬂ/ﬁ-?..,lx \ \
‘ Pyt t— o x{\ e
51 TR T Y] T ] ] .
ey o . . ‘
E'._- *yéi-“ﬂ!ﬁ_i. N .l:!:t?-‘-—n— . : !
:E )"L: '""' \'ﬂ?r IIJ'\ | \E \ i \ |
: : |
FAMBBRNRNE== =L
| A W
A o]
ot .
) i 1
| l". | Nl : |
| i 0 SUppac
I;_E_OJ — e Fequired
=z
B "7{?001 : : |
0! ! 0! 1t i o s e

Sland-up Time, hrs

Nota: "Los fiempos de auto-soports yaberuras maximas” establecidas en esta cartila para "Compania Minera Huancapet™ seran validas “solay
exclusivamente en labores donde se implemente practicas comectas de woladura (aplicacion de las tcnicas precorte yio recorte), cuyes procedimientos
deben serfimados yvalidados por el Departamenio de Mina. "LA VOLADURA ES UN INSTRUMENTO DE CORTE... NO UN BOMBARDEOQ DE ROCAS™.

Fuente: Estudio Geomecanica de la Mina Huancapeti
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Es necesario acotar quelas “Aberturas maximas” y el
“Tiempo de auto-soporte” no necesariamente cumplen los
requisitos de aberturas propias del minado en Huancapeti,
referente a las labores de los desarrollos (Rampa: 4.5m x 4.0m,
Crucero: 4.0m x 4.0m, By Pass: (4.0m x 4.0m, 4.0m x 3.5m),
labores de preparacién para explotacion (Sub-niveles: 4.0m x
4.0m) y labores de explotacién (Tajos: 3.0-10.0m de ancho x
4.0-7.0m de altura), estas dimensiones en algunos casos son
menores y en otros mayores a las dimensiones estimadas con
el abaco de Bieniawsk.

Por otro lado desde el punto de vista de la Seguridad, una
operacion minera eficiente debe contemplar el *“avance
estandarizado”. En muchas ocasiones operacionalmente se
mal interpreta el “Tiempo de Auto-soporte”, dejando labores
abiertas sin sostenimiento; estas labores conforme transcurre el
tiempo en los bordes de las excavaciones se comienzan a
deteriorar disminuyendo significativamente sus parametros de
resistencia, debido a causas multiples “esfuerzos, agua,
vibraciones, humedad, carencia de ventilacidon entre otros”.
Esta situacion de inestabilidad finalmente hace que la
Operacion Minera, tenga que programar de manera imprevista
la colocacion del SOSTENIMIENTO, generando pérdidas en el
proceso minero. En base a la experiencia se puede acotar
“desde el punto vista “técnico-econdmico” es favorable instalar

el sostenimiento en forma “oportuna”, indistintamente cual
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sea el caracter “temporal o permanente de la excavacion”,
con la finalidad de buscar el equilibrio “tenso-deformacional” en
la masa rocosa y evitar su descompresion (buscar el
restablecer el equilibrio de inmediato). Finalmente de la tabla
030, es necesario precisar que “LAS ABERTURAS MAXIMAS
Y EL TIEMPO DE AUTOSOPORTE” estimado en funcion al
abaco de Bieniawski, corresponden a una masa rocosa Sin
niveles de dafio generados por voladura; para estimar las
“Aberturas y Tiempos de Autosoporte” basados en el criterio de
dafio al macizo rocoso deberan realizarse “auscultaciones e
investigaciones del nivel de dafo” que finalmente permitan
estimar el factor de dafo, ajustar el “RMR” y finalmente
establecer “Aberturas maximas y Tiempos de Auto-soporte”

considerando los efectos de la voladura.

2.9.- EVALUACION DEL METODO DE EXPLOTACION DEL CORTE
Y RELLENO ASCENDENTE SEMIMECANIZADO CON VARIANTE

EN CAMARA PILARES EN CUERPO.

2.9.1.- DISENO DEL TAJO.

La empresa Minera Huancapeti S.A.C. explota minerales
polimetélicos mediante métodos de minado subterraneo, la
explotaciéon de los minerales se realiza en las zonas Hércules,
Coturcan y Huancapeti.

La produccion actual es de 2,600 TMD, que es enviado para su

procesamiento a la planta de beneficio.
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Actualmente el método predominante es el corte y relleno
ascendente con perforacion en breasting, y en cuerpos con
camaras y pilares principalmente en la zona de Hércules.

Las operaciones mineras se ejecutan de modo progresivo y
sistematico en conformidad con el Plan de Produccién y
fundamentalmente comprenden las operaciones basicas de
explotacion como perforacién, voladura, sostenimiento,
Limpieza y transporte de mineral y/o desmonte al depdésito de

desmontes y relleno como servicio auxiliar.

MINA CARIDAD ‘

MINA
COTURCAN

MINA
HERCULES

GRAFICO N° 1: Vista de las zonas “Hércules, Coturcan y Huancapeti”
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Los métodos de explotacion mas utilizados en la Mina Hércules

son:

Corte y relleno ascendente Vetas

Cémaras y pilares Mantos

2.9.2.- TAJEO POR CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

EN BREASTING.

Este método es aplicable en yacimientos de:

¢

¢

*

Mineral de resistencia media y cajas consistentes a
moderados. Buzamiento superior a 35°.

Potencia mas favorable de 0.8 m a 10 metros.
Mineral de alta ley a buena ley.

Cuerpos mineralizados con orientacion vertical y
potencias de 3 a 10 m.

Rellenos detriticos.

Baja dilucion menor a 2% .

Alta recuperacion mayor a 90%.

Baja productividad 200 a 4,500 TMD.

Secuencia de minado:

A partir de una rampa Auxiliar se construyen brazos de batidos

cada 20 mts. de altura en vertical, con buzamiento a 45° es

28.28 mts en inclinado, se construyen accesos de 3.5 x 3.0

mts, con gradientes de -15% y longitudes de 60 mts. para dar

acceso a los frentes de ataque. Se realzan los accesos

conforme sube la explotacion hasta lograr una gradiente de

+15% batiendo el block en tres cortes.
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GRAFICO N° 2: METODO DE EXPLOTACION POR CORTE Y RELLENO ASCENDENTE EN
BREASTING

2.9.3.- TAJEO POR CORTE Y RELLENO ASCENDENTE CON
PILARES.

En este método el mineral es extraido abriendo camaras y
dejando parte del mineral como pilares o columnas que
serviran para sostener el techo. El mineral debe extraerse en la
mayor cantidad posible ajustandose la dimensién de las
cadmaras y pilares a las propiedades de la presion y la
resistencia. Una vez extraido el mineral se procede a su relleno
con detrito preparando asi su préximo corte.

Factores que intervienen en el tamafo de los pilares:

e Estabilidad de la caja techo.

e Estabilidad del mineral.
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e Potencia del yacimiento.
e Presion de la roca supra yacente.

¢ Discontinuidades geologicas.

e Formay dimension del pilar.

GRAFICO N° 3: METODO DE EXPLOTACION POR CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
CON PILARES

2.9.4.- TAJEO EN REALCE CON TALADROS LARGOS.
El Tajeo con taladros largos es un método de minado de alta
produccion aplicable: “a cuerpos o vetas extensas, y geometria
regular que poseen un mineral y cajas competentes que
requieren esporadicos o ningun soporte y el mineral roto fluye
bajo la influencia de la gravedad”. Este método posee una
fuerte inversion en la etapa de preparacion, aunque dicho costo
es compensado por el hecho que gran parte de la preparacion

es ejecutado en mineral.
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Puede ser aplicado bajo las siguientes condiciones:
eLas rocas encajonantes deben ser competentes y resistentes.

e El mineral debe ser competente y con buena estabilidad.

e Los limites del yacimiento deben ser amplios y regulares.

2.9.5.- LABORES PRINCIPALES.

La zona Hércules tiene su entrada (Boca Mina ) por el Nv 06 a
una cota de 4,058 m.s.n.m, tiene una distancia aproximada de
2.5km hasta el inicio de la Rp (+)700 y la camara de carguio
principal N°03, dicho Nv 06 es el nivel principal de extraccion.
La Rp (+) 700 es un acceso para el transito de personal y
equipos para la zona de produccién de la parte alta y la Rp (-)
1000 y Rp (-) 400 para las zonas de produccion de la parte

baja.
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Estas rampas tienen una seccién de 4m x 4m y una pendiente
de 12 %, su radio de curvatura tiene una pendiente de 5%, son
rampas en zigzag, son labores amplias, ya que la explotacion
de la mina es por el sistema tracklees, mecanizado y por ende

circulan equipos de grandes dimensiones.

2.9.6.- LABORES DE PRODUCCION.
Los tajos mas importantes en la zona Heércules son:
Zona alta: Tj 13-3D, Tj 13-5A, Tj 15-5F, Tj 1-2, Tj 3-2
Zona baja; Tj 9-2C, 13-6, Tj 5-2BR, Tj 7-2B, Tj 3-2C, Tj 5-070C
Estos tajos son explotados por los métodos de corte y relleno
ascendente con camaras y pilares mecanizados. Para ellos se
utilizan equipos montados sobre Neumaticos para la
perforacion, el acarreo y transporte.
JUMBOS Hidraulicos para la perforacion de los frentes y de los
tajos, SCOOPS para la Limpieza, VOLVOS para el transporte
del mineral y del desmonte.
NOTA:
El TJ 13-3D, TJ 13-5A, TJ 15-5H se limpian con SCOOPS

R1300G de 4.2 Yd3.

2.9.7.- PERFORACION Y VOLADURA.
Es la accién de generar un hueco u orientaciéon dentro de un
macizo rocoso, el didmetro del hueco estard dado por la

longitud maxima del filo cortante, el principio de la perforacion
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es la de percusion, rotacion y barrido, cuya combinacién de
estas produce trituracién progresiva de la roca.
La perforacion se efectia con Maquinas Jackleg, Stoper y con
los Jumbos DD-210 “Quéasar”, DL-230 “Taladros Largos”
(Sandvick) y Boomer 282 (Atlas Copco) con perforaciones
horizontales y verticales.
La perforacion se hace con el fin de conseguir una distribucion
geométrica que permita la accién de la sustancia explosiva en
forma equitativa; también es utilizada para colocar los cables o
pernos que sostienen en algunos casos, la pared o el techo del
macizo rocoso.
Los tipos de perforacion practicados son:

e Tipo vertical o realce

e Tipo horizontal o breasting
Los tipos de disposicion del frente son.
Perforacion con "jackleg" o "jumbo" (en techo en forma de
gradientes invertidos). Perforacion con "Stopper" (en techo
plano y horizontal). Techo en forma de cono. Perforacion lateral
con ayuda de perforadoras de galeria, techo plano, horizontal,
parcialmente descubierta. Perforacion del techo del tajeo en
forma de arco. Se tiene diferentes tipos de perforacion y acorde
con una seccion adecuada, adicionalmente 32 mallas de
perforacion estandar en avances lineales con seccion acorde a

las labores de Minera Huancapeti
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2.9.8.- EQUIPOS DE PERFORACION.
a.- Manuales: De percusion con aire comprimido, para huecos
pequefios (25 a 50 mm de diametro), para trabajo horizontal
o al piso (jack leg) o para huecos verticales al techo

(stopers).

Perforadora stoper

Perforadora Jack Leg
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b.- Mecanizadas: De percusion y de roto percusion, montadas
en chasis sobre ruedas. Para huecos hasta 150 mm y 20 m de

profundidad. Ejemplo los jumbos neumaticos o hidraulicos, que

emplean barrenos acoplables con brocas intercambiables.

La voladura se realiza con un factor de potencia aproximado de
0.60 kg/TM, haciendo uso de accesorios de voladura como
fulminante no eléctricos (Fanel) que garantiza la mayor

seguridad posible y la mejor fragmentaciéon del material.

2.9.9.- OTROS PARAMETROS DE EXPLOSIVO.
a.- Diametro del taladro.
Para los célculos se determinaron diferentes diametros de
barrenos, para los taladros de produccién se ha tomado un

diametro de 1 34" (45 mm) y para los taladros de voladura
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controlada se estimé en 1 %" (38 mm), debido a que se
cuentan con estos recursos en la unidad.
b.-Tipo del Explosivo.

La eleccion de un explosivo para una determinada operacion
requiere una cuidadosa atencion, tanto de las propiedades
de las rocas que se desean fragmentar como de los
explosivos disponibles en el mercado. Por ello se han
elegido dos tipos de explosivos para el disefio; Emulsiones y

Anfo.

2.9.10.- DISENO DE MALLAS DE PERFORACION EN LA
MINERA HUANCAPETI S.A.C.
l.- Labores de desarrollo:
La malla de perforacion para las labores de avance se disefio
solo para tipo de roca Il, que es el Unico tipo de roca existe en
la zona de desarrollo.

a.-Consideraciones Generales

Eficiencias

Efic. Perf 90%
Efic. Vold. 90%
Pe 3

Disefio de malla de perforacién de una galeria de 4.0 m. x
4.0 m.

Seccion (S)=2 AB+B_ (B2 +4A?)
3 18A 3

Ancho (A)=4.00 m.
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Alto(B) =4.0m.

Seccidon (S) =2x4.00x 4.0+ 4.0 (4.02 + 4x 4.0%)
3 18x4 3
S =14.52 mz2

NUmero de taladros N = P/dt + CxS
P= (A% X4 =(4)%>X4=8

N=8.00 + 1.5x 14.52 =13.33 +21.78 = 35.11 => 36 taladros
0.60

b.- Mallas en Labores con Jumbo: Galeria seccién 4.00 x 4.00 m.
SECCION 4.00 X 4.00 m

ESTANDARES. GA, RP, 4.00 X 4.00mt DISENO DE MALLA DE PERFORACION
Calidad de Roca Buena SECCION 4.00 x 4.00 m
Seccién de la labor 4 X 4 TIPO DE ROCA Il
Personal/Disparo (Directo) 8
Logitud Barreno (Pies) 12
Longitud Taladro (Pies) 10,8 Wt
Avanc./ Disparo (mt) 2,96
Taladros Perforados 38 ‘ 050m
Taladros Cargados 36 - . )
Taladros Recorte 0 ! P
Taladros Rimados 2 !
Aceite Perf. -2 Mag. (Gal) 0,6 3
Time Perf. Compresora (Hrs.) 2,5 ! S AT
i S e 2o 0.90m
Tiempo Limp. Scoop (Hrs.) 35 | ! ° !
Scoop gal./hr. 35 § P . ‘ ’/1mm+ok - m
Compres. gal./hr. 0 g 6 @ qmm o) o
i o . o7om | &M Q - rlogom
Pintura Gal 0,1 | ¢ AN AN NG S /
) : \\oum @ K : // 200
T T T
E (e : . a4 B 1 ®
g 9 ! | o70m i J
g i % i
c |l O O
g 8 ? 1,0m hd ‘es 0.90m
) 6 i
£ 1.0m 0.30m !
S @ : 13 B @ 13
- (o] : © © © ®
4.00 metros
- _ - o - Cembmrd Mocha
Ip0 N Tal. Emuher 3000 | ™ ded8 | Carmexd | 57550 rEeE
Taladm 11258 (Und) | "9 | misLP (Und) | pes(ung | SFIM |rapidant
Amangue 4 4 4
1 ayuda 4 4 4
2 ayuda 4 4 4
Tal P roduccion 8 8 8
Cuadradores 6 6 6
Alzas - Coronas 5 5
Amastres 5 60 5
AliviogRimado 2
TOTAL 38 24 35 86 75 38 2 35 a5
0,0947 0,268
FC Kg./mt| 3415

FUENTE: Departamento de Planeamiento e Ingenieria
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DISENO DE MALLA DE PERFORACION

SECCION 3.50 x 3.00 m
TIPO DE ROCA I
ESTANDARES. GA, RP, 3.50 X 3.50mt
Calidad de Roca Buena
Seccion de la labor 350 X 350 0.35m
Personal/Disparo (Directo) 3 '
Logitud Barreno (Pies) 12
Longitud Taladro (Pies) 10,8
Avanc./ Disparo (mt) 2,96
Taladros Perforados 35
Taladros Cargados 33 0.80m
Taladros Recorte 0 g
Taladros Rimados 2 £
Aceite Perf. -2 Mag. (Gal) 0,5 §
Time Perf. Compresora (Hrs.) 15 0,90m
Tiempo Limp. Scoop (Hrs.) 3
Scoop gal./hr. 4 g
Compres. gal./hr. 0 u
Pintura Gal 01 5
Q 0.80m
| EXPLOSIVOS S
Emulnor 1000 1" X 7" (Und) 35 i
Emulnor 3000 1" X7" (Und) 0 3.50 metros
Emulnor 5000 1" X7" (Und)
Emulnor 5000 1 1/4x8 (Und) 0
Emulnor 5000 1 1/2x8 (Und) 83
Ao (KO) = Detalle del
Fanel de 4,8 mts L.P (Und) 33 Arranque
Mininel 2.8 mts L.P (Und) 0
Carmex 8 pies (Und) 2
Carmex 10 pies (Und) 0
Pentacord 5P (mt) 35
Mecha rapida (mt) 0,5
Tipo NO- Tal. |_Cartucho /| Emulnor 1000 | Emulnor 5000 | AN | Fanel de 4,8 | Carmex g | Pentacord | Mecha
Taladro Taladro | 1" X 7" (Und) | 12/2x8 (Und) | (K9) | mis 1L.P (Und) | pies (Und) | SP(m) | rapida (m)
Arranque 3 1 3 3
1 ayuda 4 1 4 4
2 ayuda 4 1 4 4
Tal Produccion 8 1 8 8
Cuadradores 4 1 4 4
Alzas - Coronas 5 7 35 5
Arrastres 5 12 60 5
Alivios/Rimado 2
TOTAL 35 24 35 83 65 33 2 35 0,5
0,0947 0,266
FC Kg./mt 30,51

FUENTE: Departamento de Planeamiento e Ingenieria
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SECCION 3.0 X 3.0 m.

DISENO DE MALLA PERFORACION

SECCION 3.00 x 3.00 m

Calidad de Roca Buena
Seccion de la labor 3 X 3 TIPO DE ROCA Il
Personal/Disparo (Directo) 8
Logitud Barreno (Pies) 12
Longitud Taladro (Pies) 10,8
Avanc./ Disparo (mt) 2,96
Taladros Perforados 31 0.35m
Taladros Cargados 29 0
Taladros Recorte 0 !
Taladros Rimados 1
: i 0.80m
Aceite Perf. -2 Mag. (Gal) 0,5
Time Perf. Compresora (Hrs.) 15
Tiempo Limp. Scoop (Hrs.) 3 ! g@
o 6 Q e\ Q1 /Q 6
Scoop gal./hr. 4 ° . ‘ T ' logom
Compres. gal./hr. 0 g S LR
E o L 0,90m
Pintura Gal 01 § : N 030m
| EXPLOSIVOS P e s S g
Emulnor 1000 1" X 7" (Und) Eh E @B i . ozom 05
Emulnor 3000 1" X7* (Und) 0 g 3 -
Emulnor 5000 1" X7" (Und) % - e - Q- 0.80m
Emulnor 5000 1 1/4x8 (Und) 0 T ! 030m !
Emulnor 5000 1 1/2x3 (Und) 68 g| ig—"" o, MO 5 -
Anfo (Kg) 60 "1l 6 : © : © ©
an.el de 4,8 mts L.P (Und) 29 3.00 Metros
Mininel 2.8 mts L.P (Und) 0
Camex 8 pies (Und) 2
Camex 10 pies (Und) 0
Pentacord 5P (mt) 30
Mecha rapida (mt) 0,5
Tipo NO- Tal. |_Cartucho /| Emuinor 1000 | Emulnor 5000 | AT | Fanelde 4,8 | Carmex 8 | Pen@cord | Mecha
Taladro Taladro | 1" X 7" (Und) | 10/2x8 (Und) | (K9) | mis L.P (Und) | pies (Und) | 5P (m) | rapida (m)
Arranque 4 1 4 4
1 ayuda 4 1 4 4
2 ayuda 4 1 4 4
Tal Produccion 4 1 4 4
Cuadradores 4 1 4 4
Alzas - Coronas 5 7 35 5
Arrastres 4 12 48 4
Alivios/Rimado 1
TOTAL 30 24 35 68 60 29 2 30 0,5
0,0947 0,266
FC Kg./mt| 27,48

FUENTE: Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Il.- DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION EN TAJEOS.

Para el disefio de la malla de perforacién se ha utilizado la

Teoria de Ash.



52

a.- Célculo del burden:
B= Kbxg

12
Donde B : burden en pies.

Kb: constante de roca

@: diametro del taladro, en pulgadas.

Determinacion de la Constante Kb

Clase de explosivo Densidad Clase de roca
gr/cm? Blanda Media Dura
Baja densidad y potencia 0.8a0.9 30 25 20
Densidad y potencia media 1.0al.2 35 30 25
Alta densidad y potencia 1.2a1l.6 40 35 30

Conforme a la evaluacién geomecanica para explotarse resulta
un RMR de 45 que le cataloga como roca media y el explosivo a
utilizarse es el anfo de una densidad de 0.8, por lo que la
constante Kb es 25, reemplazando tenemos:

B=25x177 =3.69pies=1.12m.=1.10m.
12

b.- Espaciamiento:
El espaciamiento se calcula con la siguiente formula:
E =B xKe,

Donde Ke, es una constante

Determinaciéon de la constante Ke

Ke=1 Para iniciacion de taladros simultaneos
Ke=1 Para taladros secuenciados con retardos
largos.
Ke=1.2a1.6 Para taladros secuenciados con retardos
cortos
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La voladura a empleard taladros secuenciados con retardos
largos y por lo tanto Ke sera 1.0
E=1.10x1.00=1.10 m.

La malla resulta = 1.10 x 1.10 m.(Ver lamina 2)

MALLA DE PERFORACION EN TAJEOS
TALADROS HORIZONTALES EN BREASTING

Techo

/ Taladros de confomo = 7

Taladros de produccion = 17

H Cara Libre L

LAMINAN2
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c.- Célculo del taco:

La longitud del taco esta dada por la siguiente férmula:

T=KtxB

La constante Kt varia entre 0.7 a 1.60 y asignamos un valor de
0.7

T=0.7x110=0.77m. =0.80 m.

Los disefios presentan taladros pasantes y ciegos. Los taladros
pasantes se consideran como dos superficies de carguio, es
decir un taco de la misma longitud para cada lado.

d.- Calculo de la carga explosiva:

Para el calculo de la carga explosivo se ha utilizado el modelo de
Hansen:

Qt =0.28 (H/B+1.5)xB2 + 0.4 x Fr (H/B+1.5)xB3

Donde Qt: carga total de explosivo por taladro en Kg.

B: burden en metros.

H : longitud taladro, m.

Fr: Factor de roca en Kg/m3

TIPO DE Fr Gc Gt

ROCA Kg/m? MPa MPa
I 0.24 21 0
Il 0.36 42 0.5
1 0.47 105 35
v 0.59 176 8.5

Longitud taladro = 12 pies
Longitud efectiva = 12 pies x 0.90 eff. = 10.80 pies = 3.29 m.
Datos: H=3.29m.—-0.80 m. =249 m.

En este caso H es la columna de carga.
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B=1.10m.
Fr=10.36
Explosivo = anfo

Qt = 0.28 (3.29 +1.5) x1.12 + 0.40 x 0.36 (3.29 +1.5) x 1.13
1.10 1.10

Qt =1.52 + 0.86 = 2.38 Kg/taladro

Cantidad de carga = 17 taladros x 2.38 Kg/tal = 40.46 Kg.
Dinamita para cebo = 17 taladros x 0.080 Kg = 1.36 Kg
Dinamita para corona (voladura controlada):

= 7 taladros x 7 cartuchos x 0.08 Kg = 3.92 Kg

Total carga explosiva usada = 40.46 + 1.36 + 3.92 = 45.74 K¢
Volumen roto por taladro

V=1.10x1.10 x 3.29 = 3.98 m3

Tonelaje por taladro = 3.98 m3 x 3.10 TM/m3 = 12.34 TM
Area seccion a dispararse = 4.80 m. x 4.50 m. = 21.60 m2
Volumen por frente = 21.60 m2 x 3.29 m = 71.06 m?3
Tonelaje por disparo = 71.06 m3 x 3.10 TM/m3 = 220.28 TM

Factor de carga = 45.74 Kg = 0.64 Kg/m?3
71.06 m3

Factor de potencia = 45.74 Kg = 0.21 Kg/TM
220.28 TM
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PREPARACION CARGA EXPLOSIVA Y VOLADURA:

Limpieza adecuda del taladro a través de una cucharilla
y/o soplete.

La superficie de la punta del atacador debe ser lisa,
convexa y de mayor diametro.

El cebado debe ser centrado no introducir el fulminante
hasta la mitad del cartucho.

Colocar los cartuchos una detras de otra hasta que se
peguen o se unan entre ellas y atacar cada levemente cada
dos o tres cartuchos y confinar todos los cartuchos al final,
para que exista continuidad de carga.

Para facilitar el acoplamiento entre cartuchos se puede
hacer uno 6 dos orificios en el cartucho para que acople al
cartucho que le sigue.

Usar tacos de arcilla en todos los taladros para disminuir
las vibraciones por golpe de aire.

El cebo debe introducirse al fondo del taladro en direccion a
la boca del taladro.

En taladros sobre cabeza cada dos cartuchos de emulsion
picar 2 huecos cortos para que al momento de introducir los
cartuchos éste se adhiera al taladro se confine y acople.

No tarjar los cartuchos.

Al momento de atacar el explosivo no es necesario reventar
el plastico, solamente acoplar y atacar al final.

Paralelismo y distancia adecuada es importante para evitar
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el efecto de presion de muerte o congelamiento.

2.9.11.- LIMPIEZA.
Para la I-impieza de labores de mineral y desmonte se emplean
equipos diesel (mineria trackles) que permiten alcanzar una
mayor productividad en el desarrollo de las actividades
mineras, en este caso la CMHSAC cuenta con maquinarias
como son: 08 Scoops Catarpiller R1300G de 4,2 yd3, 01 Scoop
R1600G de 6,0 yd3, 01 Scoop LH-310 de 4,2 yd3 y 01 Scoop
LH-410 de 6,0 yd3 teniendo un total de 11 Scoops
pertenecientes la Compafia. También es considerado dentro
de la flota de equipos de la Mina los Scoops pertenecientes a
las contratas las cuales son: 02 Scoops Wagner 2,2 yd3
(Contrata Burgos), 02 Scoop Wagner 3,5 yd3 (contrata Burgos
y Servitral) y 01 Scoop Yarvis 01 yd3 (Contrata Servitral).
Siendo asi estos equipos sirven para poder realizar la limpieza
del frente mismo donde se realiz6 la voladura, para luego
realizar la acumulacion o el carguio directo hacia los volguetes

para la extraccion del material de caja (desmonte) o de mineral.

2.9.12.- SELECCION DEL EQUIPO DE LIMPIEZA.
La seleccion del equipo adecuado debe considerar la potencia
requerida que debera tener el motor a nivel del mar, para
comparar con la potencia efectiva que este motor obtiene con
ayuda de dispositivos como el tubo cargador (dispositivo de

compensador de altura) a una cota determinada. Una deficiente
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seleccion traeria como consecuencia un motor sobrecargado,

velocidad de desplazamiento anormal, produccién de mucho

S
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humo y gases, calentamiento anormal del motor, etc.

2.9.13.- PARAMETROS CONSIDERADOS PARA MEJORAR
LA LIMPIEZA:
Para encontrar la mayor productividad del equipo se debe
tomar en consideracion los siguientes parametros:
¢ Sistema de carga sea el mas econémico que garantice la
maxima velocidad de avance Velocidad necesaria de
avance de la labor. Este parametro es muy importante asi
como su relacién con otros por ejemplo, que él.
¢ Produccion a cargar, capacidad de acarreo requerido.
¢ Tipo de material a cargar. Es importante no solo conocer
el tamafio del material a cargar, sino también otras

propiedades como su densidad, dureza, abrasion vy
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esponjamiento.

Frentes, curvas, intercepciones, caracteristicas del area
de descarga, del punto de carga, visibilidad, humeda.
Distancia de acarreo (tramo recto, longitud, gradiente).
Utilizacion del equipo.

Seccién de la labor, de manera que permita que el equipo
pueda funcionar con holgura.

Sistema principal de transporte en la mina y organizacién
del mismo.

Factores econdmicos, que incluyen desde el costo de la
tonelada excavada y cargada a otros factores
econdmicos, capital disponible, amortizacion, etc.

La limpieza de los frentes de avance se efectuara en dos
etapas:

- El material producto de la voladura de los frentes se
limpiara con el Scoop y sera acumulado en las
camaras de carguio y/o acumulacién los que estan
ubicados cada 200 metros del tope de la labor.

- En la segunda etapa el Scoop procedera a cargar el
material de las cAmaras de carguio a los volquetes o
camién de bajo perfil para ser evacuados hasta la

bocamina.
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2.9.14.- RELLENO.

Se emplea el relleno detritico en su totalidad, tratando en lo
posible que el relleno sea en un 100% seco y con una buena
fragmentacion, esta fase de minado se da después de haber
culminado la explotacién a lo largo de toda la longitud del Block
es decir en el momento en que se termina de realizar la
limpieza del tajo se procede al respectivo rellenado.

El relleno es de tipo mecanico proveniente de las labores de
desarrollo, también existen entre niveles en interior mina
chimeneas de servicios donde se realizan la transferencia del
relleno que servira para los tajeos, para futuro se piensa utilizar
el Relleno en Pasta. El relleno detritico se genera en los frentes
de avance en estéril “chimeneas, rampas, cadmaras, cruceros,
etc.). Un andlisis basico y elemental para ver el requerimiento
de relleno en los tajos es “metros de avance vs tonelaje de
mineral programado”. SegUn apreciaciones visuales existe
mayor “Desmonte del requerido como Relleno en los Tajos”
(explicado por el crecimiento del Botadero Bocamina Hércules).
El Disefio y construccion de camaras subterraneas para
desmonte.- EI no disponer del “disefio y construccién” de las
cdmaras para acumulacion del desmonte generado en los
frentes de avance con capacidad suficiente para almacenar
todo el desmonte. La dinamica del minado conlleva a la
necesidad de evacuar a superficie el desmonte (Botadero) no

disponiendo de este material cuando se requiere.
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2.9.15- SOSTENIMIENTO.

El término “sostenimiento” define las técnicas de estabilizacion
de la masa rocosa. Partiendo de la Geomecénica de la zona,
se define el procedimiento a seguir y los equipos y materiales
necesarios para el sostenimiento.

En base a la evaluacibn geomecénica los tipos de
Sostenimiento aplicables en Compafiia Minera Huancapeti
S.A.C son:

e Sostenimiento pasivo (de soporte externo).

e Sostenimiento activo (refuerzo, soporte interno).

SISTEMAS DE

SOSTENIMIENTCQ

SOSTENIMIENTO

J! Shotercte '— 1 Cun et

|
| PASVO G|
. ls.opon.e.] . -

[ pasvo -

(Soporte)
-—: [Cuadros de Madera )——-

Cuadr eéica

=N =
Cintas Metalicas | e Cusdro i

SISTEMAS DE SOSTENIMIENTO
SISTEMAS DE $05TENIMIENTO

| Bas Helicsidal _
SISTEMAS DE |

Swellex

SOSTENIMIENTO

SISTEMAS DE
SOSTENIMIENTO
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(Refuerzo) = Cacmvo [ slise
k (Refuerzo) & |

Permuerds, Loy S Vs Cetai
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Gréfico. N° 6 Sostenimiento ACTIVO aplicable en CIA MINERA HUANCAPETI SAC



62

2.9.16.- PERNOS DE VARILLA CEMENTADOS O CON

RESINA.

Consiste en una varilla de fierro o acero, con un extremo
biselado, que es confinado dentro del taladro por medio de
cemento (en cartuchos o inyectados), resina (en cartuchos) o
resina y cemento. El anclaje entre la varilla y la roca es
proporcionado a lo largo de la longitud completa del elemento
de refuerzo, por tres mecanismos: adhesion quimica, friccion y
fijacion.

Las varillas de fierro corrugado, generalmente son de 20mm de
diametro y la barra helicoidal de 22mm de diametro, con
longitudes variables (de 5’ a 12’).

La capacidad de anclaje de las varillas de fierro corrugado es
de 12 TM, mientras que de las barras helicoidales superan las

18 TM.

Extremo ___
biselada —

Taladro

— Vailla de fierro
corrugado

e
~~ Cemento
inyectado
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Cuando se usa cemento en cartuchos, se requiere varios dias
de curado antes que el perno trabaje a carga completa, pero
apropiadamente instalados son competentes y durables, con
alta resistencia en condiciones de roca dura. El diametro
requerido por los taladros es de 32 a 36 mm.

Cuando se usa resina, sea esta de fraguado rapido (menos de
30} seq. de fraguado, el perno trabaja a carga completa en mas
0 menos 5 minutos, permitiendo asi pretensar el perno e
instalarlo en presencia de filtraciones de agua. La resina viene
en cartuchos con el catalizador separado de la resina y por
efecto de la rotacién del perno al momento de introducir al
taladro, estos se mezclan generando el fraguado. Este sistema
proporciona una lata capacidad de carga en condiciones de
roca dura, resistente a la corrosion y a las vibraciones del
terreno y brinda la accién de refuerzo inmediato después de su
instalacion, aunque su costo es mayor que los pernos
cementados. El diametro del taladro es crucial para el
mezclado de la resina, para varilla de 20 mm el diametro
maximo debe ser 32mm.

También se pueden instalar las varillas combinando la resina
de fraguado rapido con el cemento (en cartuchos o inyectado).
En este caso, la resina va al fondo del taladro y el resto es
llenado con cartuchos de cemento. Una de las razones para

emplear este sistema es disminuir los costos.
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Foto: Sostenimiento con Perno Helicoidal
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2.9.17.- SPLIT SET.

Los split sets, representan el mas reciente desarrollo de
técnicas de reforzamiento de roca, ambos trabajan por friccion
(resistencia al deslizamiento) a lo largo de toda la longitud del
taladro.

El split set, consiste de un tubo ranurado a lo largo de su
longitud, uno de los extremos es ahusado y el otro lleva un

anillo soldado para mantener la platina. Al ser introducido el
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perno a presion dentro de un taladro de menor diametro, se
genera una presion radial a lo largo de toda su longitud contra
las paredes del taladro, cerrando parcialmente la ranura
durante este proceso. La friccibn en el contacto con la
superficie del taladro y la superficie externa del tubo ranurado
constituye el anclaje, el cual se opondra al movimiento o
separacion de la roca circundante al perno, logrando asi

indirectamente una tension de carga.

Placa con
domo

N

El diametro de los tubos ranurados varia de 35 a 46 mm, con
longitudes eje 5 a 12 pies. Pueden alcanzar valores de anclaje
de 1a 1.5 toneladas por pie de longitud del perno, dependiendo
principalmente del diametro de la perforacion efectuada, la
longitud de la zona del anclaje y el tipo de la roca. Las
siguientes consideraciones son importantes para su utilizacion:
o Los split sets son utilizados mayormente para
reforzamiento temporal, usual mente conformando
sistemas combinados de refuerzo en terrenos de

calidad regular a mala. En roca intensamente
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fracturada y débil no es recomendable su uso.

Su instalacion es simple, solo se requiere una maquina
jackleg. Proporciona accion de refuerzo inmediato
después de su instalacion y permite una fécil
instalacion de la malla.

El diametro del taladro es crucial para su eficacia, el
diametro recomendado para los split sets de 39 mm es
de 35 a 38 mm, con diametros mas grandes se corre el
riesgo de un anclaje deficiente y con diametros mas
pequefios es muy dificil introducirlos. Son susceptibles
a la corrosién en presencia de agua, a menos que sean
galvanizados. En mayores longitudes de split sets,

puede ser dificultosa la correcta instalacion. Los split

sets son relativamente costosos.
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SOSTENIMIENTO

TALADROS & DISPARAR

WOTA: COMPANIA MINERA HUANCAPETI S.A.C

DE PL
PLANG SECUENCIA DE MINADO

FLARG:

FUENTE: Departamento de Planeamiento e Ingenieria

2.9.17.- MALLAS ELECTROSOLDADAS.

Las Mallas electro-soldadas segun especificacion son
estructuras de Acero planas formadas por barras de Acero
dispuestas en forma ortogonal y electrosoldadas en todos los
puntos de encuentro. Estos productos son fabricados bajo la
norma IRAM-IAS U 500-06. El acero utilizado es de calidad T-
500, es decir laminado en frio y con una tension de fluencia
caracteristica de 500 MPa. Estas Mallas se fabrican, segun el
disefio exacto que requiera su proyecto.

Laboreo en Mina Reforzada con Malla Electrosolada y Split Set.
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2.9.18.- CONCRETO LANZADO (SHOTCRETE).

Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del
concreto cuyos materiales componentes son: cemento,
agregados, agua, aditivos y elementos de refuerzo, los cuales
son aplicados neumaticamente y compactados dindmicamente
a alta velocidad sobre una superficie.

La tecnologia del shotcrete comprende los procesos de mezcla
seca y de mezcla hiumeda.

En el proceso de mezcla seca, los componentes del shotcrete
seco o ligeramente pre-humedecidos, son alimentados a una
tolva con agitacion continua. El aire comprimido es introducido
a través de un tambor giratorio o caja de alimentacion para
transportar los materiales en un flujo continuo hacia la
manguera de suministro. El agua es adicionada a la mezcla en
la boquilla.

En el proceso de mezcla humeda, los componentes del

shotcrete y el agua son mezclados antes de la entrega a una
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unidad de bombeo de desplazamiento positivo, la cual luego
suministra la mezcla hidraulicamente hacia la boquilla, donde
es afadido el aire para proyectar el material sobre la superficie
rocosa.
La practica y experiencia indica que las proporciones mas
adecuadas son: Cemento 20%
- Para mezcla seca 320 - 460 Kg/m3 (menos para shotcrete
grueso y mas para el fino)

- Agregados y gruesos 15% al 20%

- Agregados finos 60% al 65%

- Relacién agua cemento (mezcla seca): 0.30 - 0.50

- Relacién agua cemento (mezcla humeda): 0.40 - 0.55
En mezclas humedas el contenido de agua usualmente
produce un slump de mas de 50 mm. Cuando los slumps son
mayores de 150 - 175 mm, se pierde la cohesion y los
agregados gruesos tienden a separarse. ElI slump
recomendado es de 38 a 75 mm. Con las relaciones agua-
cemento indicadas, se logran resistencias de 20 - 48 MPa a 20
dias. En mezclas secas se pueden lograr resistencias de hasta

69 MPa.
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2.9.19.- CIMBRAS METALICAS.

Este tipico sostenimiento pasivo 0 soporte es utilizado
generalmente para el sostenimiento permanente de labores de
avance, en condiciones de masa rocosa intensamente
fracturada y/o muy débil, que le confieren calidad mala a muy
mala, sometida a condiciones de altos esfuerzos. Para lograr
un control efectivo de la estabilidad en tales condiciones de
terreno, las cimbras son utilizadas debido a su excelente
resistencia mecanica y sus propiedades de deformacion, lo cual
contrarresta el cierre de la excavacién y evita su ruptura
prematura. La ventaja es que este sistema continda
proporcionando soporte después que hayan ocurrido
deformaciones importantes.

Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segun los
requerimientos de la forma de la seccion de la excavacion, es
decir, en forma de badul, herradura o incluso circulares, siendo

recomendable que éstos sean de alma llena. Hay dos tipos de
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cimbras, las denominadas ‘“rigidas” y las “deslizantes o
fluyentes”. Las primeras usan comunmente perfiles como la W,
H, e I, conformadas por dos o tres segmentos que son unidos
por platinas y pernos con tuerca. Las segundas usan perfiles
como las V y U, conformadas usualmente por tres segmentos
gue se deslizan entre si, sujetados y ajustados con uniones de

tornillo.

Elementos de Cimbras Metdlicas

e
.
‘ Platina de base
b
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2.9.20.- SOSTENIMIENTO CON MADERA.

El sostenimiento con madera fue el simbolo del minado
subterraneo hasta antes que se hayan desarrollado las nuevas
tecnologias de sostenimiento.
Actualmente el sostenimiento con madera tiene menor
importancia frente a los avances que ha habido en las técnicas
de control de la estabilidad del terreno; Su rol es proteger la
excavacion contra la caida de rocas, debido a la separacion de
la roca de los contornos de la misma o a lo largo de planos de
debilidad, causados por la intemperizacion y fracturamiento del
terreno debido a la voladura y otros factores.
La madera es el material mas barato que puede utilizarse. En la
mayoria de casos es satisfactorio; desde el punto de vista de
Su resistencia, pero su corta duracion es la caracteristica
desfavorable.
La duracion de la madera en la mina es muy variable, pues
depende de las condiciones en que trabaje, por ejemplo:
¢ La madera seca; dura mas.
¢ La madera descortezada, dura mas que aquella
gue conserve la corteza.
¢ La madera “curada’ (tratada con productos
quimicos para evitar su descomposicién) dura mas
que la que no ha sido tratada.
¢ La madera en una zona bien ventilada dura mas

gue en una zona humeda y caliente.



73

Puede estimarse que la madera tiene una vida que fluctaa

entre uno o tres afos.

2.9.21.- TIPOS DE SOSTENIMIENTO CON MADERA.

e Puntales.

e Paquetes de madera (wood packs).
e Cuadros rectos.

e Cuadros conicos.

e Cuadros cojos.

e Conjunto de Cuadros (Square Set).
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2.9.22.- WOODPACK.

L)

Las capas de emparrillado se construyen una encima de otra
alternadamente en el sentido de la direccion y de la inclinacion
de la veta hasta alcanzar la altura del techo, por ultimo, se
acufa el pilar con blogues o cufas largas en el tope o a cierta
altura.

En estructuras de este tipo, la madera soporta la compresién
perpendicular a las fibras y como consecuencia, se aplasta
mucho més que si fuera cargada en el sentido de las fibras.

A veces se construyen pilares "huecos" en los cuales
Unicamente se colocan dos piezas por capa y solamente a los
extremos, pero Su resistencia es notablemente menos y
ademas, produce cierto esfuerzo de flexion en las capas
superiores.

Las principales ventajas de los pilares de madera, son:

Buena resistencia en zonas con mucha carga: fallas, terreno
guebrado, derrumbes.

Buen sostenimiento en zonas grandes a las cuales no se
puede rellenar rapido.

Bajo costo debido a la pequefia seccibn de la madera
necesaria.

Facil y rapida construccién con personal experimentado.
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Foto: Sostenimiento con Woodpack

2.9.23.- EQUIPOS.

El carguio y el acarreo en tajos es con scoops de 4.2 yd3 y 6

yd3, estos echan el mineral acarreado a los volquetes de 25

toneladas, finalmente estos llevan el mineral a la planta

concentradora.

Se cuenta con los siguientes Equipos en las operaciones de

carguio y acarreo:

CUADRO N° 2: EQUIPOS MINEROS EN CIA MINERA HUANCAPETI

EQUIPO MODELO | MARCA CAPACIDAD

CAT #1838 _ |R1600G FERREYROS 6 YD3)
CAT #19 |R1600G FERREYROS 6 YD3)
CAT #21 |R1600H FERREYROS (6 YD3)
LH410
#15 LH 410 SANDVIK 6 YD3)
CAT #22 |R1300G FERREYROS (4.2 YD3)
TOMBO 7
08 DD-210 SANDVIK %% fSPIES
JUMBO # D mm
09 DD-210 SANDVIK

_ [vorLvo AAO-O25 FAMECA 55 TON

£ |vorvo AAO-893 FAMECA 25 TON

= |vorLvo AAP-886 FAMECA 25 TON

2 |voLvo AAP-841 FAMECA 25 TON

= |vorvo ADO-946 FAMECA 25 TON

= |voLrvo ADN-925 FAMECA 25 TON
VOLVO C8J-737 FAMECA 25 TON

FUENTE: Departamento de Planeamiento e Ingenieria




Partes principales del Scooptram:
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Motor Diesel

Cabina

Articulation Central

Aguilon Cuchara

Chasis Posterior

Eje Posterior

Cilindro
Direccion

Componentes Eje
Hidraulicos Delantero

Scoop cargando mineral al volquete:

Laiml,

1
19m . . |
GAPACIDAD B0
CAPACIDAD 15

Especificaciones técnicas de equipo de transporte
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CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1.- REDUCCION DE LOS COSTOS DE LA PERFORACION
VOLADURA EN TAJEOS

Los rendimientos que se vienen dando en los tajeos de
explotacion donde se emplea el método del corte y relleno
ascendente empleando la perforacion en breasting debido a la
poca competencia de las cajas se detalla en el cuadro N° 4.1.2B,
haciendo notar que la longitud de perforaciéon es disminuido por

las fracturas existentes en el frente, la destreza del operador.
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D] A INITAYB N WNINVAYA)

Fuente: Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Perforacién en breasting.

3.2.- IDENTIFICACION DE LOS DEFECTOS, EVENTOS Y

CAUSAS QUE OCASIONAN EL ALTO COSTO DE

EXPLOTACION.

Se dice gue una voladura basicamente es
mal realizada cuando:

1. Se obtiene material con granulometria muy gruesa.

2. El tonelaje de material producto del disparo es inferior a lo
esperado.

3. El avance por disparo (metros de avance por disparo) es
inferior a lo esperado, y trae como consecuencia que el
rendimiento de los equipos de acarreo y transporte
como scoops Yy volquetes disminuya porque al trasladar

muchos “bolones” el factor de llenado de los equipos de
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transporte disminuye, y se afecta a la programacion de
trabajo de los equipos.

4. Se debe realizar voladuras secundarias producto de
la presencia de tiros cortados, soplados y bancos

grandes.

3.3.- PRINCIPALES PROBLEMAS DETECTADOS EN LA

PERFORACION Y VOLADURA DE TAJEOS.

Entre los principales problemas detectados en las operaciones
unitarias de perforacion y voladura se destacan:

a. Incumplimiento del Disefio de malla de perforacion,
se tiene un disefio para diferentes tipos de roca, Yy
sobre el cual se ha realizado el presupuesto, sin
embargo no se cumple éste.

b. Deficiencias en el modo de perforacion. Falta de
paralelismo de los taladros con el buzamiento de la
estructura mineralizada y con las cajas (caja techo y caja
piso), longitud incompleta de los taladros perforados,
variaciones en la inclinacion de los taladros, inadecuada
cara libre o insuficientes taladros de alivio, inadecuados
espaciamiento y burden. El modo de Perforacién esta
directamente relacionado a la falta de la demarcacion o
delineado de la malla de perforacion (pintado de los puntos
de perforacion que conforman la malla de perforaciéon). La

demarcacion de los puntos a perforar asegura que el
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espaciamiento y el burden sean uniformes y adecuados,
ademas de que permite delimitar la seccion a perforar y
que la carga explosiva y su energia se distribuyan de

manera uniforme.

Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempos de retardo

en la malla de voladura.

Falta de
Paralelismo

Supervisidn ineficiente

\

A\

———Perforacion

/ deficiente

Incumplimiento

del

Disefio de malla
L

Falta de Pintado de malla

—— .
/ Voladura deficiente
Inadecuada Distribucién de la
carga explosivay deficiente

secuenciamiento en los
tiempos de retardo de la malla

Grafico 2. Diagrama Causa-Efecto de una voladura ineficiente

C.-

d.-

Inadecuada columna explosiva, se ha detectado que a
los taladros se les cargaba a mas 75% de la columna
explosiva llegandose incluso al 100% de la columna. Esto lo
realizaban creyendo que asi “se aseguraba obtener un buen
disparo”, y por la falta de conocimiento por parte de la
supervision encargada. Siendo lo adecuado cargar en
promedio las 2/3 partes de la columna explosiva.

Mala distribucion de la carga explosiva: El problema

comienza desde que el supervisor realizaba o generaba el
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vale de pedido de explosivos siempre con las mismas
cantidades y no analizaba u observaba detalladamente la
malla de perforacion y/o voladura que se dispararia. Sumado
a esto se detect6 un inadecuado despacho de explosivos en
los polvorines, ya que los bodegueros no despachaban la
cantidad especifica de explosivos para una determinada
voladura sino que repartian el explosivo redondeando la
cantidad a un valor mucho mayor, que se materializaba en el
despacho de cajas de explosivos (cajas con su valor
completo de explosivos directo de fabrica).

e.- Inadecuado control de la degradacién o envejecimiento
de los explosivos, y de los posibles errores de
fabricacion. Se detectaron lotes de explosivos y accesorios
de voladura con su vida util vencida, pero que todavia
el area de logistica de sus almacenes principales
continuaba distribuyendo a los polvorines del area Mina
para su utilizacion. Por ejemplo se tenian lotes de
emulsiones explosivas con tiempo de fabricacion superior a
los 6 meses y retardos con un tiempo mayor a un afo.

f.-Falta de continuidad en el mantenimiento y/o
afilamiento de las brocas de perforacion. Se cuenta con
aguzadora de brocas, sin embargo no se emplea
continuamente y  tampoco se ha centralizado

estratégicamente la ubicacion de las aguzadoras de brocas
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para lograr afilar continuamente todas las brocas de todos
los jumbos que diariamente estan perforando en mina.

g.- Demasiado tiempos muertos. Existen tiempos muertos y
paradas operacionales que llegan al 25% del tiempo total de
perforacion por el jumbo, los cuales le restan eficiencia a la

perforacion en el tajeo.

3% 2% 29,

B PERFORACION DELJUMBO
B MANIOBRAS

EATORO DEBROCA
H.CAMBIO DE BROCA
RTIEMPOS MIIFRTOS

HPARADAS OPERACIONALES

3.4.- PLAN DE MEJORA EN PERFORACION Y VOLADURA

EN EXPLOTACION.

A fin de mejorar la perforacion y voladura tanto en los frentes de
desarrollo como en los tajeos, se propone las siguientes
acciones:

PERFORACION:

a.- Paralelismo:

En la perforacion de los taladros se observa que éstas no
mantienen el paralelismo, lo cual tiene efectos directos en la

voladura. El paralelismo se controla colocando atacadores de
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madera en el taladro perforado cuya direccién debe ser guia
para la perforacién del taladro adyacente.

b.- Simetria:

La simetria esta referida a la disposicién en conjunto de todos
los taladros perforados que deben guardar el paralelismo,
inclinacién y direccion.

c.- Longitud del taladro:

En razon del bajo rendimiento usando taladros de 12 pies se
propone aumentar la longitud a 14 pies para lograr un mayor
tonelaje de mineral.

d.- Disefio de malla de perforacion:

En el disefio de la malla de perforacion se toma como
parametro la dureza de la roca y la seccion de la labor. En todo
disefio debe considerarse las caracteristicas del macizo rocoso
gue es evaluado principalmente por el sistema de clasificacion
geomecanica de Bieniawski (RMR) y el sistema de Barton (Q).
Actualmente en las minas se utiliza el sistema GSI (Geology
Strength Index) que ha sido elaborado en base a la resistencia y
el grado de fracturamiento. De acuerdo a estos sistemas de
clasificacién se determina realmente el tipo y clase de roca que
para nuestro caso se ha detallado en el capitulo Ill.

VOLADURA:

a.- Uso de taco:

Se ha establecido a los contratistas, el uso obligatorio de taco de

arcilla en todo los taladros de produccién para un mayor
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aprovechamiento de los gases de explosion y producir mayor
fuerza de rotura.

La longitud del taco normalmente es 1/3 de la longitud del
taladro.

Los tacos de arcilla son preparados con anticipacion en forma y
tamafo similar a los cartuchos de explosivo y ser almacenado
en bodega mina para su correspondiente distribucion.

b.- Tipo de explosivo:

El tipo de explosivo a utilizarse es muy importante para lograr
una voladura eficiente. Se esta utilizando como cebo Emulnor
3000 por ser adecuado para voladura de rocas intermedias a
duras, que tiene una densidad de 1.14 gr/cm3 y una velocidad de
detonacion de 5,700 m/seg con lo que se logra una presion de
detonacion para el EImunor 3000:

Pd = &V2x 10°
4
Donde: &: densidad en gr/cm3

V: velocidad de detonacion en m/seg

Pd =1.14 x 5,7002 x 10 = 92.59 Kbar
4

c.- Cebado.

El cebo debe tener la suficiente energia como para garantizar el
completo inicio de la carga explosiva a su mayor régimen de
velocidad (VOD) y poder mantenerlo asi en todo el taladro. Esto
garantiza la correcta sensibilidad y simpatia para que el taladro
salga completamente con rotura radial. Para esto es importante

la orientacion del fulminante que debe estar colocado en el cebo
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de tal forma que se encuentre en el fondo del taladro dirigido
hacia la columna de carga.

El cebado debe controlarse porque el personal que realiza el
carguio de taladros tiene costumbre de colocar al revés.

Se estuvo usando como cebo la dinamita famesa de 60 % de 1

12" x 8" y ahora se ha cambiado a Emulnor 3000 de 100% de 1”

X 8” con mejores resultados.

EMULNOR - EMULSION EXPLOSIVA ENCARTUCHADA

CARACTERISTICA TECNICAS
Emulnor Emulnor Emulnor Emulnor
500 1000 3000 5000

Densidad relativa (gr/cms3) 0.90 1.13 1.14 1.16
Velocidad de detonacion (m/s)

Confinado 4,400 5,800 5,700 5,500

Sin confinar 3,500 4,500 4,400 4,200
Presion de detonacion (Kbar) 44 95 93 88
Energia (Kcal/kg) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (L/Kg) 952 920 680 670
Potencia relativa por peso (%) 63 85 100 105
Potencia relativa en volumen (%) 75 120 145 155
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Sensible al fulminante 8 8 8 8

Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente | Excelente

Categoria de Humos Primera Primera Primera Primera

PRESENTACION: Material | Capacidad de Peso Peso Bruto|Dimensiones
Caja Caja (Pieza) Neto (kg) Kg Exteriores (cm)

Emulnor 3000 1" x 7" Carton 260 25 26.5 455 x 38.8 x27.8

Emulnor 3000 1" x 8" Carton 228 25 26.5 45.5 x 38.8 x27.8

Emulnor 3000 1" x 12" Carton 144 25 26.5 47 x34.5x31

Accesorios de voladura: anfo(examon P), Emulnor 3000, fanel

3.5.- DISENO DE MALLA DE PERFORACION DE
EXPLOTACION.
Para perforacion en Breasting conlongitud de bareno de 14
pies:
Seccion de la labor:
Ancho =4.80 m. Alto =4.50 m.

Densidad mineral = 3,100 Kg/m3
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Densidad del anfo = 0.80 gr/cm3

Didmetro taladro = 45 mm. = 1.77 pulgadas
Célculo del Burden segun la férmula de Konya:
Burden = 3.15 x D (&e/&r)°3

=3.15x1.77 (0.80)°3
3.10
B=3.71pies=1.13m.=1.10 m

Espaciamiento E=1.10B=1.10mx 1.25=1.38 = 1.40 m.

Malla=1.10 x 1.40 m.
Cantidad de taladros:
Area labor = 4.80 x 4.50 = 21.60 m2

Area malla = 1.1 x 1.40 = 1.54 m2 (Ver lamina 3)

MALLA DE PERFORACION EN TAJEOS
TALADROS HORIZONTALES EN BREASTING

El i [ ] & Taladros de contorno =7

Taladros de produccién = 14

e Cara libre .

LAMINA N° 3




N° de taladros = 21.60/1.54 = 14 taladros

Carga explosiva = Dens.explosivo x Diam.taladro? 0 x 0.507
Densidad anfo = 0.80 gr/cm3.

Diametro taladro = 45 mm. = 1.77 pulg.

Carga explosiva = 0.80 x 1.772 x 0.507 = 1.27 Kg/m.

Longitud taladro = 14 pies = 4.26 m

Longitud efectiva taladro = 4.26 m. x 90% eficiencia = 3.83 m.

Long. Carga explosiva = 2/3 * Long. Taladro
=2/3*3.83=2.55m.

Carga explosiva por taladro= 2.55 m. x 1.27 = 3.24 Kg

Carga explosiva cebo = 0.090 Kg x 14 taladros = 1.26 Kg.

Carga explosiva taladros corona (voladura controlada):

=7 taladros x 7 cart. X 0.080 kg/cart = 3.92 Kg

88

Carga explosiva taladros produccion = 3.24 Kg x 14 tal. = 45.36

Kg

Total carga explosiva = 45.36 +3.92 + 1.26 = 50.54 Kg.
Area = 4.8 x4.50 = 21.60 m3

Volumen =21.60 m? x 3.83 m. = 82.73 m3

Tonelaje = 82.73 m3 x 3.10 Kg/m3 = 256.46 TM

Factor de carga = 50.54 Kg/82.73 m3 = 0.61 Kg/m?3
Factor de potencia = 50.54 Kg/256.46 TM = 0.20 Kg/TM
Andlisis de la fragmentacién:

Segun la formula de Kuz —Ram, la fragmentacion resulta:
X = A (V/Q)08 Q017

Donde X = tamafio medio de los fragmentos en cm.
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A= factor de roca (Indice de volabilidad) = 7 para rocas
medias, 10 para rocas duras altamente fracturadas, 13 para
rocas duras débilmente fracturadas.

V= volumen de roca (m3) a romper

Q = masa del explosivo utilizado (Kg).

Para nuestro caso:

A=7 V=82.73 m3 Q =50.54 Kg.

X = 7 (82.73)°8 (50.54%17)
50.54

X =20.23cm. =20 cm.

En promedio tendremos tamarfios de fragmentos de 20 cm.

3.6.- ESTRUCTURA DE LOS COSTOS UNITARIOS DE
PERFORACION Y VOLADURA EN EXPLOTACION.
Los costos unitarios de perforacion y voladura se realiza en
base a los rendimientos previamente establecidos. En el caso de
perforacion de desarrollos en la estructuraciéon del costo unitario
intervienen:
e Mano de obra directa: comprende las remuneraciones de
los operadores de maquinas, de los ayudantes y
supervision, considerando los las leyes sociales cuyo
porcentaje se establece de acuerdo a los pagos que esta
normado por las leyes de trabajo y otros beneficios

establecidos por trato colectivo.
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e Materiales: el precio de los diversos materiales en la
perforacion voladura como: explosivos, accesorios Yy
aceros de perforacion.

e Equipos: las horas operadas de los equipos tales como
del jumbo y scoop cuyo costo por hora se determina por
el precio de adquisicion, la vida econdémica y costo de
operacion.

e Implementos de proteccion personal y herramientas.

e Los gastos generales: comprende otros gastos indirectos,
pero que es necesario para la excavacion como el sueldo
del ingeniero residente, alimentacion’, vivienda, etc. El
porcentaje no debe pasar del 40% del total del costo
directo.

e Utilidad: es el porcentaje minimo que el contratista debe
ganar por el trabajo de excavacion ejecutado. Su

porcentaje no debe ser mayor del 10% del costo directo.

a.- Estructura de los costos de explotacion:
Por ser presentar la estructura mineralizada cajas de un RMR=
50, a fin de mantener la estabilidad del tajo, se aplica la
peroracion en breasting, usando taladros de 45 mm. y longitud
de 12 pies, cuyo costo unitario anterior se indica en el cuadro N°

4.6A y el mejorado en el cuadro N° 4.6B.
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CUADRON°4.6 A
COSTO DE ROTURA DE TAJEO EN BREASTING

Tipo de material: mineral N° de taladros perforados: 24
Longitud barra : 3.60 m. N° de taladros disparados: 24
Eficiencia voladura: 90% Metros perforados: 69.60 m.
Longitud avance efectivo: 3.29 m. Volumen roto: 71.06 m*
Factor de carga: 0.64 Kg/m?

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
USss us$ uss

1.00 |MANO DE OBRA

Jumbero H/h 3.00 7.25 21.75
Ayudante jumbero H/h 3.00 5.10 15.30
Cargadores H/h 1.00 4.80 4.80
Ayudante de cargador H/h 1.00 4.50 4.50
Operador de scoop H/h 2.00 7.25 14.50
Capataz H/h 1.00 8.00 8.00
Bodeguero H/h 1.00 4.00 4.00
Leyes sociales (60%) 43.71 116.56

2.00 |MATERIALES:

Fulminante Fanel V] 24.00 1.30 31.20
Carmex u 2.00 0.63 1.26
Conectores u 2.00 0.14 0.28
Pentacord m. 30.00 0.20 6.00
Dinamita de 60% x 1 1/2" x 8" Kg 1.36 2.10 2.86
Anfo Kg 40.46 0.80 32.37
Dinamita de 45% x 7/8" x 8" Kg 3.92 0.90 3.53
Aceros de perforacién 45 mm. m. 69.60 0.80 55.68 133.17

3.00 |IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS:

Implementos de seguridad % MO 0.08 . 9.32

Herramientas % MO 0.05 5.83 15.15
4.00 |EQUIPOS:

Jumbo de 01 brazos H-m 3.00 125.00 375.00

Scoop de 3.50 yd? H-m 2.00 110.00 220.00 595.00

COSTO DIRECTO US$ 859.88

GASTOS GENERALES 36% 309.56

UTILIDAD 10% 85.99
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COSTO TOTAL USS 1,255.43
METROS CUBICOS PRODUCIDOS 71.06
COSTO TOTAL USS/ m? 17.67

CUADRO N° 4.6B
COSTO DE ROTURA DE TAJEO EN BREASTING

Tipo de material: mineral
Longitud barra : 4.26 m.
Eficiencia voladura: 90%

Longitud avance efectivo: 3.83 m.

N° de taladros perforados: 21
N° de taladros disparados: 21

Metros perforados: 80.43 m.

Volumen roto: 82.73 m3

Factor de carga: 0.61 Kg/m3

ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD P. PARCIAL | TOTAL
UNITARIO
Us$ us$ uss$

1.00 IMANO DE OBRA

Jumbero H/h 2.50 7.26 18.15

Ayudante jumbero H/h 2.50 5.11 12.78

Cargadores H/h 1.00 4.80 4.80

Ayudante de cargador H/h 1.00 4.50 4.50

Operador de scoop H/h 2.00 7.26 14.52

Capatéz H/h 1.00 8.00 8.00

Bodeguero H/h 1.00 4.00 4.00

Leyes sociales (60%) 40.05 106.79
2.00 [MATERIALES:

Fulminante Fanel U 14.00 1.35 18.90

Carmex U 2.00 0.65 1.30

Conectores U 2.00 0.15 0.30

Pentacord 3P m. 25.00 0.22 5.50

Emulnor 3000 Kg 1.26 1.90 2.39

Anfo Kg 45.36 0.95 43.09

Dinamita de 45% x 7/8" x 8" Kg 3.92 0.46 1.80

Aceros de perforacion m. 80.43 0.80 64.34 137.63
3.00 [IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS:

Implementos de seguridad % MO 0.09 9.61

Herramientas % MO 0.06 6.41 16.02
4.00 |EQUIPOS:

Jumbo de 01 brazos H-m 2.50 125.00 312.50

Scoop de 4.10 yd? H-m 2.00 110.00 220.00 532.50
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COSTO DIRECTO US$ 792.94
GASTOS GENERALES 36% 285.46
UTILIDAD 10% 79.29
COSTO TOTAL US$ 1,157.70
METROS CUBICOS PRODUCIDOS 82.73
COSTO TOTAL US$/ m3 13.99

3.7.- COMPARACION DE LOS COSTOS UNITARIOS DE

EXPLOTACION.

Los resultados de la mejora de explotacién, mostrados en los

cuadros anteriores de costos unitarios se resume en el cuadro

siguiente.
CUADRO N° 4.3
LABOR UNIDAD COSTO COSTO AHORRO
ANTERIOR | ACTUAL
Tajeo en Breasting US $/m3 17.67 13.99 3.68
Tajeo en Breasting us $/TM 5.70 451 1.19

Como puede verse en el cuadro el ahorro es 1.19 $/TM lo que

en una produccion de 2,600 TMD hay un ahorro de $ 3,094

3.8.- PROPUESTAS DE REDUCCION DE COSTOS

UNITARIOS.

A fin de disminuir el costo unitario de la perforacién y voladura

en los tajeos se propone realizar las siguientes acciones:

a.- La eficiencia en el avance en los frentes de desarrollo, debe

ser mayor al 90%, esto se lograra con capacitacion del operador

en el manejo del jumbo.
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b.- Cambiar la longitud de los barrenos de 12 pies a 14 pies en
los tajeos.

c.-Cambiar los explosivos de otras marca a Famesa, por ser
estos de menor precio.

d.- Disefio de malla de perforacion en base al RMR hallado, que
a su vez disminuira el factor de carga.

e.- Uso de tacos de arcilla en forma obligatoria en los taladros de
produccion.

f.- El equipo de perforacibn debe tener una disponibilidad
mecanica superior al 80% y por lo que debe realizarse
mantenimiento tanto preventivo como programado, con esto se

evitara fallas del jumbo durante el tiempo de perforacién.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.- RESULTADOS.

4.1.1.- EN RELACION CON LOS ASPECTOS TECNICOS.
La veta Hércules conforme a la evaluacion geomecéanica
realizada aplicando el sistema RMR de Bieniawski da un valor
comprendido entre 45 a 55 que corresponde a regular para la
brecha fracturada que es la roca mas critica, existiendo una falla
en la caja piso de un valor RMR valor de 10 muy mala.
La estructura mineralizada estd entre regular a mala y solo
permite la perforacion de taladros horizontales (Breasting) con
los cuales se logra un control del techo.

4.1.2.- EN RELACION A LOS ASPECTOS ECONOMICOS.
Los costos de perforacion — voladura es otro parametro

importante y dentro del costo de explotacion de corte y relleno
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semimecanizado representa el 30 % por lo que es necesario su
reduccion.

El bajo rendimiento logrado por la perforacion en breasting
usando barras de 12 pies de largo se debe a que la eficiencia
obtenido es de 90%, debido a que operador no pueda introducir
el barreno en su totalidad mayormente por problemas operativos
y el otro parametro es la eficiencia de la voladura que también es
del 90%, el cual se debe a un mal confinamiento del explosivo y
tiempos de retardo mal establecidos.

Otro parametro a reducirse son el costo de explosivo, los
anteriores tienen mayor costo con respecto a los explosivos que

se propone debiendo decidirse su cambio de inmediato.

DISCUSIONES.

Debido a la estructura mineralizada y las cajas de la veta se
tiene que continuar con la perforacion horizontal con voladura
controlada en la corona utilizando dinamita de 45% de potencia
que se realiza para obtener un perfil del techo que se
autosostiene por un tiempo de 10 horas horas para la abertura
de casi 5.0 metros.

Para aumentar el volumen de mineral a dispararse y bajar los
costos unitarios de perforacién voladura en tajeos se propone un
cambio de barra de 12 pies a 14 pies y mas adelante por barra

de 16 pies usando el mismo jumbo.
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CONCLUSIONES

1. El mineral de mena esta constituido por galena (SPb),
argentita (SAQ2) y esfalerita (SZn).

2. Las reservas de mineral cubicadas al 31 de diciembre del
2015 dan para la zona de Hércules de 1'482,250 TMS,
potencia de 4.03 m. con leyes de 4.40 Oz /TM de Ag, 2.41
% de Pby 2.86 % de Zn

3. Para disminuir los costos de perforacion voladura se
propone un plan de mejora en perforacion es: paralelismo
y simetria de los taladros, control de la longitud de
perforacion, disefio de la malla de perforacion segun el
RMR hallado.

4. EIl Costo de explotacion anteriormente fue de 17.67 $/m3y
con la mejora de 13.99 $/m3, obteniéndose un ahorro de

3.88 $/mé.
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RECOMENDACIONES

Para lograr un mayor volumen de mineral roto la longitud de
barreno de 12 pies debe aumentarse a 14 pies, en la
perforacion de taladros en breasting.

A fin de logra un buen performance de los jumbos y scoops
durante su trabajo, se debe establecer un programa de
mantenimiento y a su vez logar una disponibilidad mayor al
80%.

Las horas muertas en la perforacion con el jumbo deben
disminuirse, mejorando las instalaciones  eléctricas
subterraneas, construyendo refugios cercanos a la zona de

tajeos para el equipo.

Implementar capacitaciones con formacion técnica a los
operadores de jumbo y scoops con temas relacionados a

perforacion y voladura.
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ANEXOS

Cerro Huancapeti, Perd

Foto N° 1: Vista panoramica de la Mina Huancapeti



101

N o
T o Tt e,
PR e
N, ‘-!;‘_'; n..“ . ;
R N X ,h:"!‘an- A
.P: Lb;_@:;h,i;_} '__.:-:. .
™y R N —
: » . BOCAMINA NV.3
y ey TRABAJO BIEN HECHO

ES TRABAJOD SEGURO
4252 msnr

7 e LN T T
. i ‘ ; y 1

Foto 2: Boca mina Hércules

Foto 3: Carguio de taladros con explosivo en frente de tajeo.
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Foto 4: Explosivos preparados en tubos de PVC para la voladura
controlada en la corona del tajo en breasting.

Foto 5: Malla metalica y shotcrete usado como sostenimiento.
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Foto 6: Sostenimiento con cuadros de madera.



Foto 07 Control de longitud de perforacion.
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Foto 08 Capacitacion al personal interior Mina.
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