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RESUMEN

El presente trabajo de tesis titulado “Estudio del método de almacenamiento
provisional en ia mina Arequipa M”, tiene como fin lograr una mayor productividad en
la extraccién de los minerales de plata, plomo, zinc, cobre y oro, comparado con
la explotacién convencional de corte relleno ascendente hasta ahora utilizada.

La secuencia estructural de la tesis se realiz6 de la siguiente manera:

> El trabajo se inicié con la justificacion del proyecto, asi como las variables
involucradas, los objetivos trazados y la hipétesis del proyecto.

» Se presentaron las principales caracteristicas de la Unidad Minera Arequipa M,
y todos los aspectos geolégicos del yacimiento en estudio.

» Se describieron las operaciones realizadas para la extraccion del mineral, por
los diferentes métodos usados, servicios auxiliares en general y el resto de
procesos.

» Se realizaron los estudios técnicos referentes al disefio y la explotacion de
almacenamiento provisional.

» Se evalud econémicamente el proyecto y se realizaron las comparaciones con
el anterior método de explotacidn, liegando a los siguientes resultados:

- La produccién es permanente por los tajeos programados con 19 TM/dia

con el método de almacenamiento provisional y la eliminacién del uso de

equipos como el winche eléctrico que se utilizaba el método de corte y

relleno ascendente detritico convencional del presente proyecto.
Este trabajo ha sido dividido en Seis Capitulos. Asi tenemos, el Capitulo |, para tratar
todo lo referente al Aspecto Histérico, en el se detallan los antecedentes de la
Explotacion en la mina Arequipa M, ademas de su ubicacion y acceso. En el Capitulo
ll, se da informacion respecto a la Geologia del Yacimiento, se explican las diferentes
formaciones y los minerales que componen el criadero. En el Capitulo Ill, detalla el
marco tedrico donde se especifica el método de explotacidon empleado, sus respectivas
operaciones unitarias. En el Capitulo IV se detalla la descripcion del proyecto, donde
se vera el disefio de mallas de perforacion y el calculo de burden y espaciamiento de
acuerdo al explosivo q va a utilizar y los datos calculadas con las siguientes formulas;
Konya, Lépez Jimeno y Richard L. Ash, para realizar la prediccion de la fragmentacion.
En el Capitulo V, se detalla sobre revision de la geomecanica y la prediccion de la
fragmentacion y el tipo de sostenimiento a utilizar, En el Capitulo VI se detalla la
descripcion del uso de los equipos y maquinarias.
La importancia de esta monografia estara en la medida en que su contenido llegue a
satisfacer las perspectivas de las diferentes altemnativas y criterios.
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CAPITULO|

GENERALIDADES

1.1 Razo6n Social
COMPANIA MINERA CAUDALOSA SA.

1.2 Ubicaci6n
La mina Arequipa “M", se ubica en el cemo Icchic Escalon, en la quebrada Escalon,
paraje de la quebrada Honda, distrito de Marcara, provincia de Carhuaz,
departamento de Ancash.

Geograficamente se encuentra en el flanco occidental del Batolito de la Cordiliera
Blanca, conformados por granodiornitas, tonalitas; del terciario superior, dentro del
Cuadrangulo de Huari.

Sus coordenadas geograficas son:
Longitud Oeste: 77° 25' 26"
Latitud Sur: 09° 05’ 20°

Sus coordenadas UTM (Nv.7) son:

N: 8'967,820
E 238,270

Las cotas del proyecto estan entre los 4,500 y 5109 m.s.n.m.



1.3 Accesibilidad

Es accesible desde Lima:
TRAYECTO DISTANCIA (Km.) | TIEMPO (Hrs.)
Lima — Pativilca — Huaraz 400 +/-7.00
Huaraz - Marcara 28 +/- 0.30
Marcara - Chancos - Mina 42 +/-2.30

GRAFICO N° 01: Mapa de Ubicacion Unidad Minera AREQUIPA M.
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Fuente: Ing. ORELLANA NAVARRO, Ricardo. Jefe del Departamento de Geologia en la Unidad Minera
AREQUIPA M, Cia. Minera Caudalosa S.A.



1.4 Informacién Histoérica:
Por los aitos 1940 el Dr. G.Ericksen, visité la mina y reporté actividad minera, desde
esa época los trabajos se realizaron intermitentemente en la veta Arequipa “M” con
herramientas manuales, con taladros de 1’ y 1.5, que luego de ser disparados se
recogia para ser transportados en costales de 70 kg. A las localidades de Paltay y
Marcara; en dicha época los minerales de valor comercial eran el plomo y la plata,
dejando en cancha los minerales de zinc y As-Au.

Las labores de exploracién y desarrollo eran minimas, encontrando la mineralizacion
en zonas de mayor potencia se explotaba inmediatamente, la explotacion se
realizaba a partir de galerias, en tajeos abiertos de poca profundidad, esto lo
demuestra las labores en niveles encontrados, que muestran ser trabajos de mineros
artesanales y métodos artesanales, dejando rajos abiertos y puentes.

Esta propiedad fue inscrita ei 24 de Abril de 1969 por el sefior Jesis Luna Egusquiza
con fines de exploracion por un periodo de 2 afos en la Regional de Mineria de
Arequipa, el auto de amparo fue otorgado en la misma fecha; posteriormente se
tramito la extension de la concesion de exploracion por 3 afios mas, autorizacion que
fue otorgada con resolucién de fecha 8 de Abril de 1971; luego esta propiedad fue
sometida a transferencias sucesivas llegando al propietario actual el seiior
Constantino Caceres Medina el 5 de Enero de 1984, el Acta de Delimitacion y
certificado correspondiente fue levantado y otorgado el 15 de Noviembre de 1985 y
aprobado por la oficina de Concesiones Mineras el 25 de Febrero de 1987 con
Resolucién Directoral N° 139 — 90 — EM — DGM el 13de Marzo de 1990,
aprobandose el titulo de propiedad a favor de Constantino Caceres Medina segin
registro en la entrada N° 6 de la ficha 28923 del libro de Derechos Mineros del
Registro Pablico de Mineria.

Desde aiios anteriores la produccion de mineral se mantenia a nivel de pequeia
escala, 1000 TMS para el aifo 1996 y procesadas en campaiias en la planta de
Santa Rosa de Jangas.

Los Alamos Pacifico S.A. obtuvieron un permiso ambiental para la operaciéon minera,
comprando los derechos de operacion entre los afios 1997 y 1998, hasta Abril del
2004 los trabajos de operacion fueron realizados por la contrata del seior Adolfo

Pefia.
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Actuaimente la mina fue arrendada a la CIA. Minera Caudalosa S.A.; se hizo la
evaluacién geoldgica y el calculo de reservas con la finalidad de reiniciar las
operaciones mineras, asi mismo se tiene un programa de exploraciones
superficiales, de avance, de desarrollo y programa de perforaciones pack sack; para
cubicar mas reservas.

1.5 Geomorfologia.

Esta caracterizado por presentar un desamollo geomorfolégico en el Batolito de la
Cordillera Blanca, que alcanzan méas de 4.000 m.s.n.m, y se extienden a lo largo de
las hojas de Huari, Carhuaz, Corongo, terminando en esta ultima.

La Cordillera Blanca sube abruptamente del flanco Nor-oriental del valle del Santa, a
altitudes de mas de 6.000 m. Al este de la cordillera, su limite es una amplia puna, la
cual se extiende con una altura promedio de cerca de 4.000 m.s.n.m. estando
bisectada por valles profundos.

La Cordillera Blanca se caracteriza por la presencia de nevados, entre los que
destacan: el Huascaran, Alpamayo, Coger, Pucaraju, Hualcan. Igualmente es
caracteristica la presencia de numerosas lagunas que se originan en los deshielos.
La laguna mas cercana al proyecto en Miniyo ubicado a 5.000 m. al este y a una
altura de 4962 m.s.n.m.

Valles fluvio-glaciares; son relieves negativos, de tamaiio y aspecto variado
ocupados por rios permanentes. En las nacientes de los rios se presenta la
morfologia de valles glaciares con sus perfiles tipicos en fooma de “U”, debido a la
erosion glaciar; estos relieves estan asociados con fallas o zonas de fracturamiento
como es el ejemplo de Quebrada Honda y la Quebrada Escalon.

El material derivado de la Cordillera Blanca, se deposita en los terrenos bajos,

adyacentes con morrenas y extensos mantos fluvio-glaciares al pie del flanco
occidental de Quebrada Honda y Quebrada Escal6n.
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FOTO N° 01: Morfologia de la mina AREQUIPA M.

Fuente: Ing. ORELLANA NAVARRO, Ricardo. Jefe del Departamento de Geologia en la Unidad
Minera AREQUIPA M, Cia. Minera Caudalosa S.A.

1.6 Clima, Vegetacion y Fauna:

La zona de estudio tiene altitudes que varia entre los 4.500 hasta 5.100 m.s.n.m.,
correspondiendo a un clima himedo a himedo frigido, caracteristico de las zonas
andinas.

Durante el afio se presentan dos estaciones muy marcadas y claramente
diferenciadas siendo lluviosos entre los meses de enero a marzo y otro periodo de
estio entre junio y septiembre. El promedio de precipitacion anual para el area de la
mina varia entre 500 a 650 mm. Existen también precipitaciones de granizo, nieve,
los cuales aportan escomentia en la época de estiaje. También es comun la
ocurrencia de heladas de intensidad variable principalmente en la zona de la mina
por su elevada altitud.

La temperatura varia estacionalmente en el rango de 10°C hasta por debajo del
punto de congelamiento. La humedad relativa promedio es de 60%, varando e
incrementando en épocas de lluvia o verano y menores durante el inviemo 6 época
seca.

La vegetacion existente en el entomo esta constituido por gramineas conocido como
“ichu”, también existen plantas herbaceas especialmente de la familia de las
compuestas. El los flancos se presentan hierbas de los géneros Asplenium
Polystichum y Polypodium. En terrenos planos y himedos y en laderas rocosas,
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existen plantas que forman alfombras cerradas y duras. En las zonas himedas existe
la jureacea y la yareta, asi mismo existen plantas aimohadillas. En las zonas bajas se
encuentran vegetacion mas densa y variada como plantas semi- arbustivas. Segun la
Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos Naturales (ONERS), indican que la
Flora del Parque Nacional Huascaran (PNH) esta representada por especies
arbéreas, arbustivas en numero de 93 familias, 309 géneros y de 551 especies.

La fauna nativa en los linderos del denuncio se observan vizcachas, zorro andino, el
zorrino. Las aves estan representadas por fringilidos, la lechuza de los arenales, los
pamperos, perdices, el puco puco, ganzo andino. La fauna en las laderas es mas
variada, se observan bandurrias, el yanavico, la tértola cordillerana, las golondrinas y
el jilguero negro. También existen especies en vias de extincion como el céndor
andino, comadrejas, puma, taruca, venado gris de los andes.

Por las caracteristicas geograficas y topograficas de la propiedad la mayoria de las
especies no disponen de habitat adecuado en las 40 Ha Comprendidas del proyecto.

Lejanas al proyecto existen diversas estancias y pequefias agrupaciones
poblacionales que crian ganaderia vacuna, caballar, ovina, porcina y animales
domésticos.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA

2.1. Geologia Regional
En esta parte del estudio se trata de describir los rasgos geoloégicos mas relevantes
de la zona de Quebrada Honda y se tomé como referencia estudios e informes de
diversos autores y gedlogos.

2.1.1 Estratigrafia
A. Depésitos cuaternarios.
Los depdsitos que se distinguen son: fluvioglaciares, aluviales.

Depésitos Fluvioglaciares, son depositos transportados por los hielos
depositados en los terrenos bajos adyacentes como morrenas y extensos
mantos. Las mormrenas son abundantes en los flancos de Quebrada Honda y
Quebrada Escalén. Los mantos fluvio-glaciares estan mayormente al pie de
monte, consisten principaimente de gravas y arenas poco consolidadas. (Ver
Foto N° 02)
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Fuente: Ing. ORELLANA NAVARRO, Ricardo. Jefe del Departamento de Geologia en la Unidad Minera
AREQUIPA M, Cia. Minera Caudalosa S.A.

a) Formacion Carhuaz.
Es observable desde Jangas hasta Carhuaz y alcanza su maximo
desarrollo en todo el Callejon de Huaylas donde el INGEMMET reporta
1.500 m de grosor.
Consiste de areniscas y cuarcitas finas, mamones y blanquecinas en capas
delgadas, con abundante intercalaciéon de arcillitas. Las intercalaciones de
caliza y yeso son comunes en la base de la formacion.
V. Benavides (1956), encontré Valanginites brogii, fosil caracteristico del
Valanginiano superior, parte inferior de la Formacion Carhuaz, el tope
queda en el Aptiano.

b) Formacién santa
Consiste de calizas y arcillitas calcareas que sobreyacen a la Formacion
Chimi e infrayacen a la Fomacion Carhuaz, ambos contactos con
discordancia paralela. Su grosor es restringido, en muchos casos en las
hojas del INGEMMET ha sido cartografiado junto a la Formacion Carhuaz
como Santa-Carhuaz por su grosor restringido (100-380 m). Y en el

15



Callejon de Huaylas alcanza un grosor mayor, extendiéndose al SE con un
grosor restringido. (Wilson, 1963).

La Formacién Santa, tiene especimenes de Buchotrigonias, Paraglauconia
Strumbimofs Schioteim, no siendo diagnosticos de edad precisa y se
asume una edad Valanginiana (INGMMET, 1965).

c) Formacioén chicama

Consiste de grosores considerables de lutitas oscuras, areniscas finas y
cuarcitas de color gris oscuros, crema y blanco de ambiente reductor que
afloran al noreste y sureste del area de estudio.

El Dr. Ericksen observo que el estrato esta plegado en forma isoclinal. Son
del Jurasico superior de edad Titoniana, correlacionable con el grupo Yura
del sur. Son rocas mas antiguas que afloran al rededor de Quebrada
Honda y se estiman grosores de 800 m. Se considera que estos
afloramientos extensos, son producto de factores estructurales,
considerando la tecténica del area, se piensa en sobre escurrimientos
intraformacionales, que aparentemente sugeririan un gran espesor.

FOTO N° 03: Plegamientos de la formacion Chicama.

Fuente: Ing. ORELLANA NAVARRO, Ricardo. Jefe del Departamento de Geologia en la Unidad Minera
AREQUIPA M, Cia. Minera Caudalosa S.A.
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21.2 Rocas Intrusitas

Batolito de la cordillera blanca.

La Cordillera Blanca es parte de la Cordillera Interandina, ubicado en la parte
central de la Cordillera Occidental con un rumbo paralelo a las estructuras
regionales y alcanzan una longitud de 200 Km. y ancho entre 12-15 Km.

La litologia predominante es granodioritaftonalita de grano grueso, con
desamolio de foliacion en algunos sectores, también se presentan juegos
desamollados de diaclasas de sistemas NW-SE y otros de rumbo NE-SW,
ambos con buzamientos sub-verticales, un tercer sistema sub-horizontales.
La foliacion se debe a la alineacion y orientacion paralela de los cristales que
componen la roca intrusita. Muchas de las diaclasas muestran evidencias de
movimientos o asociaciones con estrias de cizallamiento. (INGMMET, 1995).

2.2. Geologia Local:

Las rocas que afloran a los alrededores de las vetas del yacimiento Arequipa *M” son
rocas intrusivas granodioriticas de edad Terciaria superior de grano grueso,
leucdcrato que tiene 5 Km. de didmetro y cubre la propiedad minera de Arequipa “M”,
por partes este intrusivo esta cortado por diques de diabasa y aplita. El Batolito de la
Cordillera Blanca El cual se le asigna haber intruido a fines del Mioceno, tiene su
limite marcado y continuo en la parte oeste, mientras que en el este es caracteristico
encontrar apdfisis y stocks aislados sub-redondeados entre 4 a 5 Km. de diametro
como se observa en el plano geoldgico del yacimiento Arequipa. En el contacto del
intrusivo con sedimentos de la Fm. Chicama hay presencia de cuarcitas y filitas. En
la parte norte del yacimiento (Hacia Quebrada Escalon) y el sur (partes altas) se
emplazan areniscas, cuarcitas, lutitas de la Fm. Chicama que constituye un
metalotecto importante donde hay ocurrencia de mineralizacién y se ubican minas
antiguas como Laurién, Huamana, Atlante, Chaco, Soledad, Coéndor, Merced,
Esparta y Toma la Mano, esta Ultima en actual operacién. La Fm. Chicama alrededor
de estas minas indicadas, muestra su plegamiento caracteristico, las elevaciones
mas altas estan conformadas por rocas de esta formacion y estad cubierta de
nevados.

. Génesis del Yacimiento:

El Dr. G. Erckssen en su estudio sobre la génesis de los yacimientos en Quebrada
Honda, indica que los depésitos minerales polimetalicos con presencia de oro estan
genéticamente relacionados a actividad magmética. Los polimetalicos son derivados
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de soluciones hidrotermales que emanaron de intrusivos del terciario superior. Esta
interpretacion guardan relaciones temporales y espaciales entre la mineralizacion y la
actividad ignea y rasgos geoquimicas caracteristicos de depdésitos polimetalicos
similares con contenido de metales nobles de la faja metalogénica del norte y centro
del Peni. Los minerales de los yacimientos de la Cordillera Blanca tienen un rango de
depositacion de baja temperatura a mediana. La presencia de sulfosales de plata
indicaria que se formaron a baja temperatura, por lo que el yacimiento pudo ser
clasificado desde mesotermales a epitermales. Para tener mayor certeza de la
génesis de este yacimiento se mando realizar estudios de mineragrafia, de
inclusiones fluidas, y geotermometria. Las soluciones minerales se originaron de la
intrusion, clasificandolo al yacimiento de tipo filoniano de origen hidrotermal.

Los fluidos mineralizantes han discurrido a lo largo de estructuras pre minerales NW-
SE, con diferentes pulsos de mineralizacion.

Se observa bandeamientos de polimetalicos y de arsenopirita asociados con el oro,
emplazandose en algunas en el piso y en otras al techo de la estructura. Seguin los
reportes también registran minerales sin contenido aurifero, lo que pude ser uno de
los indicadores de diferentes etapas de mineralizacion.

2.4. Geologia Estructural:

El yacimiento Arequipa “M” esta emplazado en la parte central y oriental del batolito
de la Cordillera Blanca constituyendo un block fallado y levantado a elevaciones que
estan sobre 5.000 m.s.n.m, cubierto por nieves perpetuas en las partes altas. Este
macizo se emplaza con direccion N20°W - S30°E y conforma el limite este de la gran
estructura de Graben del Callejon de Huaylas por donde discurre el rio Santa.

Al lado oeste, la Cordillera Blanca se encuentra asociado a rocas lutaceas de
ambiente reductor correspondiente a la Fm. Chicama del Jurasico Superior que se
emplaza a lo largo de Huaraz, Carhuaz, Yungay y emraticamente rocas de secuencia
calcareas suprayacentes en la cuenca del graven conocido como la Cordillera Negra,
geologicamente esta cordillera esta conformado por secuencias sedimentarias, rocas
volcanicas y subvolcanicas de edad desde el Cretacico inferior al Terciario superior
(Formaciones Chimi, Carhuaz, Chulec, Pariatambo, Calipuy) que asociados a
diversos sistemas de fallamiento andino paralelos a la Cordillera Blanca y Negra;
también a fallas transversales asociadas a pdrfidos riodaciticos forman un ambiente
mucho mas favorable para la depositacion mineral.

A ambos lados del batolito de la Cordillera Blanca se emplazan rocas estratificadas
plegados, cuyos ejes de plegamiento es noroeste paralelo al eje del rumbo del
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2.5.

batolito. Los plegamientos de las rocas estratificadas se produjeron por esfuerzo
vertical al emplazarse el batolito de la Cordillera Blanca; por efecto de estos
esfuerzos se han producido también fallas paralelas al eje de la Cordillera Blanca y
diagonales a dicho eje fallas destrales y sinestrales.

Las fallas paralelas en el flanco este son generalmente de sobre escurimiento de
gran buzamiento y de bajo buzamiento, normal al oeste; ademéas hay otras fallas
paralelas a la falla regional normal de gran buzamiento e igualmente normales.

Geologia Econémica:

2.5.1. Geologia del Yacimiento:

Durante los dias de reconocimiento de campo, se han determinado la presencia de
tres estructuras mineralizadas, siendo de mayor interés la veta Arequipa “M", las
otras estructuras son Mabel y Manto Caballito.

Estas vetas son paralelas en cuyo afloramiento se observa relleno de cuarzo,
arsenopirita, pirita, marmmatita, galena, calcopirita y galena argentifera, en matriz
silicificada con presencia de escorodita. Estas estructuras mineralizadas se
emplazan en granodioritas y tonalitas del batolito de la Cordillera Bianca.

2.5.2. Caracteristicas de las Estructuras Mineralizadas:
A. Veta Arequipa “M” |

Es la estructura mas importante por su longitud de afloramiento y por sus
leyes, su longitud es de aproximadamente 800 m., y por su potencia, relleno
de mineral con contenido de plata, plomo, zinc y oro, siendo de mayor interés
las labores subterraneas de los niveles 06, 07, 10, 11,12y 14.
Esta estructura tiene rumbo promedio de S20°E, a los 300 m. inflexiona al SE,
y retoma un rumbo S30°E, para continuar al S18°E y el buzamiento es de
80°SW a 86°SW con potencia variable de 0.40 m a 3.20 m., bajando el ancho
en forma notoria al sur este. Esta estructura presenta cimoides y lazos
cimoides en tramos con fuerte presencia de arsenopirita, pirita y marmatita,
que son de alta temperatura de formacién. El afloramiento de la parte central
— alta, esta cubierto por nieve perpetua. El ensanchamiento se produce en
partes donde hay mayor presencia de minerales de hierro y por lo general es
un yacimiento poli metalico, que tiene valores en oro.

19



Segun reporte de Los Alamos, los niveles superiores presentan 2450 gr#t. De
plata, 3 grit de oro, 1.4 % de cobre, 36% de plomo y 12 % de zinc, con
anchos tipico rosario de 0.50 a 3.20 m.

En interior mina se han trabajado en 8 niveles, desde sus inicios por mineros
artesanales y ultimamente por métodos tradicionales muy convencionales.
Informes de la empresa Los Alamos indican que la proyeccion de
caracteristicas similares a Arequipa “M”, se emplazan al SE de la montaiia.
Los trabajos de minado indican que se realizaron mayormente en la
mineralizacion poli metilica de buena calidad, las pirtas y arsenopiritas
adyacentes que son mas anchos no se exploté posiblemente por el problema
del arsénico en el tratamiento.

El muestreo promedio de 29 muestras de superficie registro:
Pot Oz/Au | Oz/Ag | %Pb | %Zn | %Cu | %As
(m) 0.68 0.17 6.00 3.21 4.05 0.43

B. Veta Mabel

Estructura reconocida en superficie en unos 400 m, con rumbo variable de
N15°W a N40°W con Buzamiento 75°SW a 86SW, es una estructura angosta
ramaleada, irregular con formacion de pequefios cimoides, con relleno de
cuarzo, arsenopirita, pirita y oxido de manganeso y oxido de hierro. En interior
mina existe una galeria el nivel 7 (4908 m.s.n.m), tiene un umbode S 7°E y
buzamiento 87° SW, la estructura tiene 0.20 m. a 0.50 m. de ancho, con
relleno de cuarzo, arsenopirita y pirita, La roca encajonante es granodiorita
con débil silicificacién, Alamos Pacifico reporta 7.80 gr/t de oro y menor de
300 gri. de plata.

C. Manto Caballito

Esta veta Manto Caballito fue reconocido en superficie en una longitud
aproximada de 600.00 m; se obtuvo 21 muestras por el método de canales.
La mineralizacion esta emplazada en una falla con rumbo variables de N 40°
E, N 20° E y N 45° E, buzamiento promedio entre 26° y 40°, con relleno de
galena, galena argentifera, y marmol, en forma de bandas masivas, con
anchos que varian de 0.20 m. a 1.40 m. Ganga de cuarzo, arsenopirita, pirita,
en forma de diseminaciones; la roca encajonante es un intrusivo
granodioritico con silicificacion .moderada a fuerte.
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Alamos reporta ancho de 1.40 m. con 6 gr/t de oro y 136 grit de plata.
El muestreo promedio de canales de 21 muestras registro:

Pot(m) | Oz/Au | Oz/Ag | %Pb | %Zn | %Cu
0.52 0.00 410 330 | 1.74 | 0.11

FOTO N° 04: Estructura del Manto Caballito y de la Veta Mabel.

s
o VRN

*‘\1"
-
-

Fuente: Ing. ORELLANA NAVARRO, Ricardo. Jefe del Departamento de Geologia en la Unidad
Minera AREQUIPA M, Cia. Minera Caudalosa S.A.

2.6. Reservas Minerales:

Se refiere a la parte del yacimiento mineral, cuya explotacion es posible o
razonablemente justificada desde el punto de vista econémico y legal al momento de su
determinacién. Para su estimacion se tiene en cuenta factores mineros, metalrgicos,
econémicos, ambientales, de mercado, sociales y gubemamentales. En la estimacion
se incluye solamente mineral recuperable y diluido, expresado en tonelaje y leyes.

El témino "econdmicamente minable” implica que la extraccion de las Reservas
Minerales ha sido demostrada ser viable bajo razonables asunciones de inversion.

Por lo general se expresa en términos de Mineral cuando se trata de mineral metalico.
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Para la estimacion de reservas Minerales es necesario determinar una Ley Minima
Explotable (Cut Off) cuyo calkculo esta directamente relacionado al Costo Total,
Resultados Metalirgicos, Condiciones de Comercializacion y Precio de los Metales.
Con lo mencionado en Compaiia Minera caudalosa se considera como Reservas
Minerales que tengan Valor de Mena y Marginal y aquellos que tienen certeza de
Probado y Probable, y sean Accesible y Eventuaimente Accesibles.

2.7. Consideraciones Para El Bloque

271

272

273

274

275

Leyes

Las leyes de ensaye figuran en el plano de muestreo, en la tarjeta del registro
de ensayes y en base de datos por labores, donde el ancho y leyes de cada
muestra seran diluidas y calificadas.

Ancho Minimo De Minado.
Es el ancho minimo al que se le considera posible explotar un filon. Este ancho
minimo es 0.60 m para las vetas de Arequipa M, Mabel y Caballito.

Dilucién.

Es la cantidad de mineral estéril que necesariamente se mezcla con el mineral al
realizar la explotacion de este dltimo. La dilucién minima es la mezcla inevitable
que se produce al explotar un filén, aln en el caso de que el ancho de dicho
filon esté por encima del ancho minimo explotable y se aplica por la
imposibilidad fisica de trabajar la veta exactamente en su potencia. La dilucion
minima sera de 0.20m.dependiendo del ancho de las vetas o de la naturaleza
de las cajas.

Leyes Erréticas.

En Cia Minera Caudalosa SA., se considera ley altamente ematica, cuando su
valor esta por encima de cuatro veces el promedio de las leyes adyacentes; se
reemplaza por el promedio aritmético de las muestras adyacentes o por la suma
de las mismas.

Separacion Minima De Bloques.

Cuando en un tramo de mineral ocurren cinco muestras consecutivas de
ensayos por debajo de la ley minima se procedera a separar en bloques. Entre
los bloques de mena puede haber o no bloques marginales, segin los casos, en
zonas de gran longitud donde haya bloque independiente, este tramo debe ser
bloqueado con distinta ley para indicar posibilidades de explotacion.
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2.7.6 Dimensiones de los Bloques.
En los probados y probables cuando el mineral ha sido desamollado en una sola
labor el bloque estara formado por un rectangulo cuya longitud mayor sera igual
a la del mineral encontrado y su longitud menor serd una proporcion de la
mayor. Las dimensiones y altura de los bloques prospectivos y potenciales
dependeran de la mayor o menor informacién geol6gica que dispongan estos
bloques, pueden tener formas geométricas muy variadas.
a) Para mineral probado.
La altura de los bloques para longitudes de mineral entre 10 m. a 25 m.,
podra ser de 5m, para longitudes de mineral entre 25 y 100 m., la altura de
los bloques sera del 20% y para longitudes mayores de 100 m la altura sera
de 20m.

b) Para mineral probable.

Se cubicara mineral probable teniendo en cuenta la geologia de la zona, pero
en ningln caso el bloque probable a partir de un bloque probado sera menos
de 10m de longitud. En los casos en que por razones de altura de dos niveles
en su espaciamiento normal hayan dos bloques probados y un espacio en
blanco, se considera un solo bloque probable entre los bloques probados
siendo las leyes promedio ponderado de ambos. Los bloques de mena que
tengan entre 5 y 10m de longitud se considerara mineral probable con una
altura igual o menor de su longitud, esto de acuerdo a criterio geoldgico.

c) Para mineral prospectivo.

La altura de los bloques de mineral prospectivo pude ser la correspondiente
al mineral probado + probable o la mitad de lka longitud del afloramiento
muestreado con valor de mena marginal y/o sub marginal si el promedio de
leyes con este ditimo de mas que la ley marginal, salvo que el criterio
geoldgico permita estimar la dimension.

Cuando se delimitan a partir de los sondajes diamantinos el area que se
estima mucho depende del criterio geoldgico, de la cercania de las labores,
de la comelacion con otras evidencias, etc. En este caso si no existen criterios
geoldgicos suficientes, se les estimara con 20m., de radio a partir del sondaje
O crucero.
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d) Para mineral potencial

En los casos que se delimiten a partir de mineral prospectivo, con valor de
mena mas marginal se puede ampliar hacia las extensiones de bloques
con valor sub. marginal que en conjunto estan mas o menos agrupados.
En este caso la altura puede ser dos veces la altura del prospectivo
comrespondiente salvo que el criterio geolégico dé otra longitud (curvas
isovalores, profundizacion de vetas vecinas relacionadas, litologia, etc.).
Cuando los bloques potenciales que se estiman a partir de anomalias
geofisicas y/o geoquimicas, las alturas de los bloques pueden
corresponder al de las estructuras mineralizadas en minas o vetas vecinas,
o lo que dé las anomalias.

3.8 Procedimiento de Los Calculos
Estos se realizan en dos partes:
Calculo preliminar en los planos, tarjetas de muestreo y en base de datos por labores,
diluyendo cada muestra a 0.20m, luego se delimita los respectivos bloques de mineral.

27



8¢

ov'0sL 99°0 (4% 90’9 8¥°0L L1'0 080 08'0| 968821 TvioL
0p'0S1 990 484 90'G or 0L 110 08'0 08'0|  8¢£818 S08 L g
oF'0St 99'0 484 90°'S oF0lL 110 08'0 080 8829 08 L 9
oF 051 99'0 A%4 90'S op'0L 0 08'0 080 (44L) £08 = L
0p'0S1 99'0 A%4 906 op'0L L0 08'0 08'0 z098 z08 L 0L
0F 051 99'0 484 90's or0l L0 080 080 PS8 408 L Ll
Ob'0S1 990 484 90'S ob°0L .10 08'0 08'0| 08t 008 . Zl
$| no%| uzw%| ad%| Ovzo| nvro ‘W'Y 'AV]  CS'WL| ¥0018| '@od| 13AIN
OQ34NI TVNIANIN
SITVYNOIDIQY SOSHNI3Y

18°092 8L’L 818 09'8 098} 12'0 $8'0 £L0|  leles TVi0L

18'962 611 818 09'8 0S84 120 ¥8'0 €L0|  26.88 3181S390V
avarigisaoov NS ¥od (9

18'992 8L’} 81’8 09'8 098l 120 #8'0 €L0|  l6.88 IVLOL

80°20€ 860 gs8l Zrvl £6'¥2 10 180 96'0| 56982 OQvJIaNI

SE'LET A £0'8 019 pLSL ZZ0 £8'0 080 20429 0Qigan
VZ3 1430 NS ¥Od (8

18'992 6Ll 818 09'8 09°'8L 120 $8'0 £L0|  lelgs IvioL

18'952 61} 8L'8 098 0584 Y4} ¥8'0 €L0|  /6.88 VN3N
¥OTVA NS ¥Od (V

vdiNDINY V13A




6C

vosk | 990 2y 90'9 ov'oL 10 80 | Ssess Tv10L
yosL| 990 Ly 90’ or'0l 110 80| 6roosy TVION3LOd
IVNINIW
posi| 990 ZLy 90’ ovoL b0 80| o688zl 0NN
IVNININ
$| now uz% ad%| WiBYz0| Wimvzo| OHONV| S'Wi| TVHININ

SOQVWILST STHOTVA

ovost| @90 ziv| 909 eroL L1'0 080 08'0| _6vs0ey V101
orosk| 90| zvp|  905|  ovol ) 080 080 6v909F 006 L !
$| now| uzw| ad%| Bvzo| nvrzo ‘WY ‘Av| swi| woolg| ‘goo|  13AIN

TVIONILOd TVHINIW




VALORES UNITARIOS Y CUT OFF DE LA MINA AREQUIPA "M"

US$/0z
MINA Au US$/0z Ag US$ US$ US$
POR POR 1%|{POR 1%|POR 1%
TMS. |PORTMS. Pb Zn Cu
AREQUIPA "M" 182.604 |4.31 4.213 19.31 9.7619
PROMEDIO 182.604 |4.31 4213 19.31 9.7619
MINA US.$
AREQUIPA "M"
CLASIFIC.DE MINERAL
MENA 80,00
a) Gastos de Produccion
b) Gastos de venta
c) Gastos administrativos
d) Gastos financieros
e) Depreciacion
MARGINAL 65,35
a) Gastos de Produccion
b) Gastos de venta
c) Gastos administrativos
d) 30% Gastos financieros
€) 30% Depreciacion
SUB MARGINAL 51,00
a) Gastos de Produccion
BAJA LEY <51.00
a) Parte de gastos de produccion

se considera como referencial
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CAPITULO I

MINADO POR ALMACENAMIENTO PROVISIONAL “SHIRINKAGE”
EN LA UNIDAD MINERA “AREQUIPA M”

3.1 Generalidades
3.1.1 Definicién:

En el método de explotacion por almacenamiento provisional conocido también
como “shrinkage stoping”, el mineral es cortado en rebanadas horizontales,
comenzando de la parte baja y avanzando hacia amiba. El almacenamiento
provisional es un método utilizado en vetas con buzamientos pronunciados donde el
mineral es lo suficientemente resistente como para mantener sin soporte tanto las
rocas encajonantes como el techo del tajeo. Se puede tolerar alguna debilidad en las
rocas encajonantes en tanto que la dilucién resultante no sea un problema; pero
€l planchoneo puede traer problemas en la extracciéon por atoramiento de los
"chutes” o puntos de carguio. Para un minado eficiente el buzamiento debe ser
mayorde 60°.
El mineral disparado es utilizado como plataforma trabajo asi como también para
soportar las rocas encajonantes del tajeo. El corte del mineral incrementa el
volumen en mas o menos 30 a 40%; por lo que para conservar la distancia del
piso al techo es necesario exiraer el exceso de mineral para continuar con el
ciclo siguiente; esto implica que un 60 a 65% de mineral queda en el tajeo hasta
que este haya alcanzado toda su altura util.
Actuamente el método es utiizado generaimente en vetas angostas de buena ley, las
que no pueden ser mecanizadas, 0 en pequefias operaciones en donde los costos de
mecanizacion son aceptables. En el Peni aun se viene utilizando en minas
pequefias y de mediana dimension.
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3.1.2 Condiciones de Aplicacion:

313

Se requieren las siguientes caracteristicas del yacmiento:

- B yacimiento debe tener un buzamiento mayor de 60°, para pemitir que el mineral
fluya con faciidad; debe tener umbo y potencia uniforme.

- Consistencia del mineral relativamente fime, para mantener el techo sin
sostenimiento y solo con desquinche parcial.

- El cuerpo mineralizado debe ser regular en cuanto a su forma, de otra manera el
mineral queda en las rocas encajonarntes, o presenta alta diucion.

- Las rocas encajonantes deben ser relativamente estables.

- Elmineral debe tener ley uniforme.

- El mineral no debe ser afectado en el amacenamiento. Ciertos minerales se
oxidan y se descomponen cuando son expuestos al aire y esto es inconveniente.

“Shirinkage” Convencional:

Niveles, Los niveles generaimente se desamollan a intervalos de 35 a 150 m; el
intervalo puede ser mayor. La m&dma altura del tajeo esta determinada por el control
de hundimiento, ya que los tajeos mayores de 60 a 100 m tienden a hundirse
emraticamente. Si dos tajeos estan siendo desanollados uno encima de otro entre
dos niveles, entonces el intervalo maximo entre niveles se recomienda de 150 a 200
m. Hasta donde se tenga confianza en la consistenda del minerdl, los niveles deben ser
ejecutados en la caja piso, entendiéndose que la veta sera lo suficientemente recta.

El cido consiste en perforacion, disparo, ventiacion, impieza y acameo.

Chimeneas.- Bl acceso verfical a los tajeos se reaiza a través de chimeneas
entibadas en veta o chimeneas convencionales en la caja piso. Bl avance es en
forma vertical o inclinado; al realizar el disparo toda la carga va al piso de la chimenea o
a buzones preparados adecuadamente; para posteriormente ser extraidos hasta
los echaderos de mineral o desmonte, siendo el ciclo perforacion, disparo,
ventilacion y transporte; las maquinas perforadoras que se utilizan son de tipo
"Stoper”. Las chimeneas estan divididas en dos compartimientos, uno para servicio
y escalera y otro puede ser equipado con un "skip" o para echadero.

Subniveles y "box holes”™.- El propdsito de la preparacion del tajeo es el de

construir las facilidades necesarias para la extraccion del mineral. La preparacion
del tajeo se inicia con la division de los bloques por medio de niveles y chimeneas.
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El sistema mas satisfactorio es el uso de los subniveles desarrollados a partir de
las chimeneas sobre veta, dejando un puente sobre el nivel principal de acarreo;
en la caja piso de este subnivel se construye los dedos o chutes, para luego
equipaﬂosmnmaderaparaoonverﬁdosenbtmﬁnouvadee)dracdéndemherat
en la Figura N° 3.2 se aprecia los detalles. Algunas desventajas de este método
son el alto requerimiento de madera, alto costo de mantenimiento y peligro de
planchoneo una vez que el mineral haya sido extraido.

Figura N° 32, Preparacion para Tajeos Shirinkage

MUnavezquebsbbqu&shayma'doprepaadosseiidaeltajeo,myo
avance es relativamente hacia arriba conservando el techo piano. Cada corte se
inicia con una salida estandar para dar una cara libre mas; la altura de corte
depende del tipo de equipo a emplearse, en nuestras minas es de 24m.

Eldcbdenhadomnhlempahaiﬁn.dhpao,vaﬂadﬁnym&aodénojde(en
la figura N° 3.3 se observa la secuencia de minado). La perforacién se realiza
generaimente con equipos "Stoper” en forma ascendente vertical o inclinada; en
ofras ocasiones puede realizarse la perforacion horizontal, en este caso el disparo
es inmediatamente después de la perforacion. En muchos tajeos el disparo se
realiza en una sola etapa, una vez conduida la etapa de perforacion de toda la
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franja, pero esto no es una regla, ya que el mineral derribado se puede requerir en
la planta para lo cual el disparo se puede realizar parciaimente, con €l fin de realizar el
jale inmediato de la zona disparada.

En el jale durante la etapa de tajeado se debe tener mucho cuidado; cuando se realiza la
exiraccion en exceso, ka altura de la plataforma y el techo quedara muy distanciando, por
lo que no se podra perforar normaimente; en tales casos es necesario colocar
andamios para perforar €l techo. Si la exiraccidn se foma emrdtica o el material se cuelga
durante el jale en el tajeo, se puede intentar bombear agua o plastear para
solucionar el problema, nunca se debe trabajar sobre buzones campaneados,
luego para el jale cuando el tajo este concluido se procedera el jale
simultaneamente ranfleando y colocando puntales de seguridad.

Figura N° 3.3. Secuencia de Minado Shirinkage

——
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Transporte con locomotoras, Generaimente el transporte en "shrinkage”

convenconal se realiza por medio de equipos sobre rieles. En e transporte con

locomotoras se fiene las siguientes caradteristicas:

- Son de volumen considerable y de alta produccion en largas distancias y bajos
costos unitarios por viaje.

- Lavia fémea requiere de una cuidadosa instalacion.

- Requiere de un alto costo de inversién.

- No pueden moverse en pendientes mayores del 3%.

- Pueden transportar cuaiquier tipo de material sea granular o grandes bloques con
frenes.
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ESQUEMA REPRESENTATIVO DE METODO DE EXPLOTACION
ALMACENAMIENTO PROVISIONAL REALIZADA EN LA MINA
AREQUIPA-M.
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3.2 EXPLICACION GENERICA DEL METODO EN LA MINA AREQUIPA M:
El método de explotacion utilizado es almacenamiento provisional, la mina consta de
de 5 niveles 6, 7, 10, 11, 12, con 9 tajos en explotacion. Iniciandose a partir del nivel
06 hasta el nivel 12 con cortes de 1.5m, utilizandose perforadoras del tipo Stoper,
para la voladura, dinamita SEMEXSA de 65% hasta alcanzar una altura de Tajeo de
2.4m extrayendo el exceso de 30% por esponjamiento para establecer el nuevo piso

de perforacion, continuando la secuencia de minado entre perforacion, voladura,

evacuacion del mineral. Terminada la Rotura hasta el nivel superior del block dejando

un puente de 2.5m, se efectia la evacuacion total del mineral roto, para la
estabilizacion del macizo rocoso se coloca puntales de seguridad.

3.21 PARAMETROS DEL METODO DE EXPLOTACION

Productividad en el Tajeo: 10.71 TM/ H- Gd

Consumo de Explosivos: 063 Kg/ T

Produccion de Labores Preparatorias: 15%

Dilucién: 20 %.

Recuperacion de las Reservas Geolégicas: 85%

Establecimiento del Equilibrio del Macizo Rocoso: Vacios
abandonados con puntales de seguridad y Puentes

3.2.2 OPERACIONES UNITARIAS APLICADAS EN LAS LABORES:
3.2.2.1 Labores de Desarmollo

a. Galerias: Dentro de las Galerias encontramos cinco galerias por
consiguiente cinco Niveles Principales delimitados entre si; El nivel
inferior (nivel de extraccion) y el nivel Superior; los cuales tienen las
mismas caracteristicas, como:
= Seccifn: 2.1m x 2.4m
= Cortes: 1.5m
= Cunetas de 30*30 cm

Perforacion:

Célculo Del Nimero De Taladros.- Como primera consideracion
de la perforacion tomamos el célculo del nimero de taladros por
frente como sigue:
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Donde:
R: Perimetro de la Seccion de la laboren m
d: distancia promedio entre los taladros periféricos, en m.
S: Seccion del Frente, m?
C: Coeficiente o Factor de roca.
Luego:
R=4 (S)'?

Mayormente d y C, se obtienen de:

TIPO DE ROCA d (m) Cc

Competente 05025 | 20
Buena 06065 | 15
Mala 0.7-0.75 | 1.0

Teniendo en consideracion la tabla de valores tanto para d como
para C, procedemos a la realizacién del respectivo célculo del
numero de taladros por frente, para lo cual en el grafico se presenta
la seccion real del nivel.

FIGURA N° 01: Estandares de las galerias.
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Entonces el area total sera:
S=504m?
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Por tratarse de una roca buena se considera al valorde C =2.00 y
d=05

Reemplazando tenemos:
N° TALADROS = 28 tal +/- 2 tal

Célculo De Malla De Perforacion.- Es de suma importancia el
calculo y disefio geométrico de la malla de perforaciéon porque de
ella depende la eficiencia de la voladura que posteriormente se
ejecutara por ende tenemos las siguientes consideraciones para su
respectivo calculo y disefio:
El arranque depende le la calidad del macizo rocoso, a mas
competente sea la roca mayor cantidad de taladros se realizaran en
el arranque, el aranque a realizar y el numero de taladros varia de
acuerdo al macizo rocoso, a menos competente sea menor
cantidad de taladros y el burden sera a mayor distancia asi como el
espaciamiento.

B=15a1.7'¢0
Donde:
& = diametro de taladro

En el caso de nuestra mina se utiliza brocas de 36, 38 y 41 mm, el
mas utilizado es el de 38 mm. Para este caso el burden sera:
B=1.5"38 =57 mm= 5.7 cm

Lo que los trabajadores de forma practica lo llaman a 3 6 4 dedos
que coinciden con la medida calculada, esto dependiendo de la
roca, de forma practica se sabe la calidad o competencia del
macizo rocoso de acuerdo al tiempo que se demora la perforacion
del primer taladro de acuerdo a ello se realiza el arranque.

La gradiente se toma a 1 m del piso, a partir de alli se realiza el
arranque.

A continuacion se muestra algunos disefios de mallas de
perforacion utilizadas en la mina.
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Malla de perforacion para roca dura.

FIGURA N° 02
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FIGURA N° 03

Malla de perforacion para roca dura y media.
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FIGURA N° 04: Malla de perforacion para roca dura y media.
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CRITERIO DE DISENO DEL ARRANQUE

Emplear las condiciones 1 ylo 2

Condicion 1 Condicion 2

Desviacion de la perforacion

emo-s%a1% Lo st wim o w % & e = % 3 & &

V=17F AREAVACIA
AREAAVOLAR

Desviacion de la perforacion

> 1%
V,;=17F-(aH+b)

En nuestros calculos:
Desviacion perf. 1% AREAVACIA

- AREAAVOLAR

V;= 01 V;= 0,11
Diametro del taladro cargado= 0,038 m
Diametro equiv. del taladro vacio= 0,038 m
Distancia entre taladros = 0,057 m Ladistancia entre centros 0,11 m.
ARRANQUE, distancias en cm
B
Vv




fio de malla de perforacion de la mina AREQUIPA M.
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Voladura

+ Calculo del nimero de taladros: 28 - 30 taladros por frente

+ Diseiio de la columna explosiva:

Para el arranque

Diametro de taladro: 3.8 cm.

Longitud de taladro perforado: 1.8 m.

Longitud de columna explosiva: 1.44 m.

taco

sin

Espaciador: 5(7/8").

.

Longitud de taco
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+ Eficiencia del explosivo o factor de potencia: El explosivo
utilizado es un SEMEXSA de 65, con una densidad especifica de
1.09g/cm’ y el diametro de los cartuchos de 7/8” 0 22.225 mm.

» Calculo de densidad de carga por taladro:
dc 9034 10,8 - @

»SG.- D @
4000

dc

Donde:

dc: Densidad de carga del explosivo (Ibs/pie — Kg. /m)
D.: Diametro del explosivo (pulgadas - mm)

p. 0 SG,: densidad especifica del explosivo (g/cm®)

128/ % 22.225mmlf - @
dwi /c'" = 00.42%8/
4000 m

» Longitud efectiva de carga:
LEC @ Ly ipro - 0-80 ©1.8%0.80 ©1.44m

Debido a la falta de tacos, la longitud de carga efectiva se considera
mas de los 2/3 de la longitud de taladro, es decir el 80%.

» Consumo de explosivo por frente: factor de manipuleo del
explosivo es 5%

CEF ¥ LEC- N°TALADROS - dc- fp

fp: factor..de.manipuleo. de..explosivo

CEF=(1.44mAaladro)*(28taladros/frente)*(0.42Kg/m)*1.05 = 17.78

Kg/frente

Factor de potencia. FP ¢ G
PFRWE
k
2143 y
FPo i ©0.70%¢

. 18- 3 . 28T™ ™
(5.04- 1.8- 0.95m / fremte)- 2.8TM/

+ Como se trata de una galeria que se esta aperturando los
tiempos en la ventilacién seran variables.
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b. Chimeneas: La chimenea de desarrollo, es aquella que comunica a
ambos niveles antes descritas, con la finalidad de realizar una
cubicacion por block de explotacion, para lo cual se han
desarrollado dos chimeneas de iguales caracteristicas, y realizadas
en paralelo, con perforadoras tipo STOPER, para la perforacion
vertical que se realiza, la seccion de estas chimeneas son de 1.2m
X 2.4m, para realizar el chut camino, la mitad serd echadero y la
otra mitad se acondicionara el camino, con puntales de linea,
escaleras, descansos y su encajonado, a partir de estar se ira
realizando ventanas para el acceso a los tajos, estos accesos
deberan tener su respectiva guarda cabeza y tablas para pasar
sobre el echadero. A partir de la entrada de estos accesos se
debera colocar un puntal para colocar la linea de vida, sin ésta, esta
prohibido realizar cualquier tipo de trabajo por problemas de
campaneo de los buzones que se da constantemente. La longitud
de las chimeneas es variable dependiendo de la calidad del macizo
rocoso. A continuacion se realiza una descripcion detallada de cada
una de las operaciones unitarias que se realizaron durante la
ejecucion de estas labores de desarrollo.

Perforacion:

* Calculo Del Nuamero De Taladros.- Como primera
consideracion de la perforacion tomamos el céalculo del nimero
de taladros por frente como sigue:

N°‘?§ﬁC.S

Donde:
R: Perimetro de la Seccion del tinel en m
d: distancia promedio entre los taladros periféricos, en m.
S: Seccién del Frente, m?
C: Coeficiente o Factor de roca.
Luego:
R=4(S)"?
Mayormente d y C, se obtienen de:
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TIPO DE ROCA d (m) Cc

Competente 05025 | 20
Buena 0.6-065 | 1.5
Mala 0.7-075 | 1.0

Teniendo en consideracion la tabla de valores tanto para d como
para C, procedemos a la realizacion del respectivo célculo del
nimero de taladros por frente, para lo cual en el grafico se presenta
la seccion real del nivel.

El area total sera:

Ay O A ® A, 912- 24 % A, ©2.88m’

Por tratarse de una roca competente se considera al valor de C=0.5
y K=2

ol Lo 108 taladr
N°TALADROS 9= =" 288 919.36 ~p0m4taladros/

* Malla de Perforacion.- Es de suma importancia el calculo y
diseiio geométrico de la malla de perforacion porque de ella
depende la eficiencia de la voladura que posteriormente se
ejecutara por ende tenemos las siguientes consideraciones para
su respectivo célculo y disefio, burden, espaciamiento, N° de
taladros, seccion etc.

FIGURA N° 05: Malla de perforacion para roca dura y media en una
chimenea.
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Voladura:
+ Célculo del niamero de taladros: 22 taladros por frente
- Para el aranque
Diametro de taladro: 3.8 cm.
Longitud de taladro perforado: 1.8 m.
Longitud de columna explosiva: 1.3 m.
Longitud de taco: sin taco
Espaciador: 5(7/8").

+ Eficiencia del explosivo o factor de potencia: El explosivo
utilizado es un SEMEJA de 65, con una densidad especifica de
1.12g/cm’ y el diametro de los cartuchos de 7/8” 0 22.225 mm.

» Longitud efectiva de carga:
LEC 9 Ly ipro - 090 21.8- 0.9 ©1.62m

» Consumo de explosivo frente: factor de manipuleo del
explosivo es 5%

CEF 9 LEC- N°TALADROS - dc- fp
Jp: factor..de..manipuleo..de..explosivo

CEF ©(1.62m / taladro)- (20taladros/ frente)- (0.42kg’/ m)- 1.05 914.29"%,m "

3.2.2.2 LABORES DE PREPARACION
a. Subnivel
Se realiza dejando un puente de 2.50m se va avanzando a medida
que se va comunicando a los box holls, tiene por objeto generar un
espacio suficiente como para comenzar la perforacion en realce del
tajo hacia arriba.

Perforacion
+ Calculo de la malla de perforacion

N°tal © f‘g KS
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W

N°tal 9% (2- 24918 tsl.

Longitud de los taladros = 5 = 1.52 m.

El disefio de malla de perforacion sera de la siguiente manera:

FIGURA N° 06: Malla de perforacion para roca dura y media en sub

niveles.
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b. Buzones o box holl
Se realiza cada 5 metros de eje a eje de buzon, estas sirven para
sacar la sobrecarga de mineral en el tajo, para tener una altura de
perforacion adecuada de 2.30 m. en total por tajo son 9 buzones q
hacen una longitud de tajo de 50m.

Perforaciéon
+ Calculo de la malla de perforacién de las selladas de los
buzones:
N°ta l?ﬂ_—
C
N°tal 94 “2 25 G2 2.25 916.5917 520tal.

FIGURA N° 07: Malla de perforacion para roca dura y media para
sellado de buzones.
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En el coneo la longitud de los taladros: variable (desde 0.81 — 2m)
El diseiio de la malla de perforacion sera la siguiente:

FIGURA N° 04: Seccion de la malla de perforacién del coneo.
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- Ammado de tolvas: las tolvas que se utiizan son tolvas tipo amesicanas
que constan de compuertas posterior e inferior y estan a 1.50m de la riel,
{ver grafico 02)
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CAPITULO IV

PROCESOS PRODUCTIVOS EN TAJOS - UNIDAD MINERA AREQUIPA M

4.1. Perforacion y Voladura
4.1.1 Diseiio de las Mallas de Perforacién.
Para el calculo de las mallas de perforacion, las variables que se deben
controlar las clasificamos en los siguientes grupos:
+ Geométricas:

Diametro del taladro
Burden
Espaciamiento
Longitud de carga
Ancho del tajeo
Altura del tajeo, etc.

+ Quimico - Fisicas:

Tipo de explosivo y Sistema de cebado
Potencia y Velocidad de detonacion
Volumen de gases.

+ De Tiempos:

Retardos
Secuencia de iniciacion
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a. Diametro del Taladro.

b.

C.

La eleccién del didmetro de perforacion de los taladros depende de la
produccion que se desea obtener, ritmo de la excavacion y resistencia de la
roca. Hay que tener presente que los costos de perforacion disminuyen en la
mayoria de los casos con el aumento de didmetro. Para los calculos se
determinaron diferentes diametros de barrenos, para los taladros de
produccion y los taladros de contomo se han tomado un didmetro de 1 %"
(38 mm), debido a que se cuentan con estos recursos en la unidad.

Tipo del Explosivo.

La eleccion del explosivo para una determinada operacién requiere una
cuidadosa atencién 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: Semexsa 65% para los
taladros de produccion y Exsadit 45% o en todo caso Semexsa 45%, para
los taladros de voladura controlada. Algunas de sus principales

caracteristicas son:

Propiedades Explosivas Semexsa 65% | Exsadit 45%
Potencia por Peso (Trauzl) 75% 69%
Poder Rompedor {(mm) 17 12
Velocidad de Detonacion (m/s) 4000 3300
Resistencia al Agua Muy Buena Limitada
Categoria de Humos 1ra 1ra
Peso Especifico 1.09 0.97
Presion de Detonacion (kbar) 80 55
Volumen Nomal de Gases (I/kg) 920 890
Dimensiones 13" x12° 7/18°x7"

Céalculo del Burden y Espaciamiento.

El Burden o Piedra es la distancia minima desde el eje de un barreno al
frente libre y el Espaciamiento es la distancia entre barrenos de una misma
fila.

Estas variables dependen basicamente del diametro de perforacion, de las
propiedades del macizo rocoso y de los explosivos, la longitud del barreno
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y del grado de fragmentacion y desplazamiento del material deseado. Se
han propuesto numerosas formulas para el calculo del burden que tienen
en cuenta uno o varios de los parametros indicados.

Para el siguiente informe se han tomado en consideracion las formulas de
Konya, Lépez Jimeno y Richard L. Ash; los cuales pasamos a detallar. Se
debe tomar en cuenta que las formulas nos proporcionan un punto de
partida y que pueden ser ajustados de acuerdo al terreno.

» Konya (1976).

We &7
B 21.58- D-
¥orfl
Donde:
B : Burden (pies)
D : Diametro de la carga (pulgadas)

De :Peso especifico del explosivo
Dr : Peso especifico de la roca

Tenemos:
D: 38 mm -1 % — 15 plg. (se considerara un 20% mas por el
aplastamiento que sufre el explosivo al ser atacado)

De :1.09
Dr 1 3.31

.09 8%
B 21.58-1.50- ﬁB
B : 1.7 pies
B : 0.51 metros
Calculo del espaciamiento (E):

S ©1.25- 1B

Donde:
S : Espaciamiento (pies)
B : Burden (pies)
Para los taladros de produccion tenemos:
B : 1.7 pies
S ©1.25- W70
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S : 2.13 pies
S : 0.65 metros

> Lopez Jimeno (1980).

|B©0.38- D- F|
Donde:
B : Burden (metros)
D : Diametro del barreno (pulgadas)
F : Factor de comeccion en funcion a la clase de roca y tipo de
explosivo.
Feofr fe
frp T 3500 F
¥or-vc i
feo XDe: vp: &°
e
336607 ]
Siendo:

Dr : Peso especifico de la roca (g/cm3)

VC  : Velocidad sismica de propagacion del macizo rocoso (m/s)
De : Peso especifico del explosivo (g/cm3)

VD - Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

La formula indicada es valida para didametros superiores a los 165 mm,
para barrenos pequeiios el valor del burden se afectara por un coeficiente
reductor de 0.9.

Para los taladros de contomo tenemos:

D 1%

Dr :3.31 g/lcm3

VC  :3500m/s

De :0.97 g/lcm3

vD :03300m/s

*2.7- 3500 &>

fro % 31- 35000
fr :0.93
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%97 33002 &
¥1.3- 36607 ]
fe :0.85

F 9093 0.85

F  :079

fe®

B%090- 0.36-1.50- 0.79

B : 0.38 metros +” 0.40 metros
Calculo del espaciamiento (E):

Donde:

S ©1.25- )80

S : Espaciamiento (pies)

B : Burden (pies)

Para los taladros de produccion tenemos:

B :1.32 pies
S ©1.25- h.320
S  :1.64pies
S : 0.5 metros

» R.L.Ash (1963).

Bk, %' gli i *IS.LG’: Ve§ f
2 X G, Ve x

Donde:

B : Burden (pies)

ks : Relacion de burden
Tipo de Explosivo Roca Blanda |Roca Media |Roca Dura
Baja Densidad (0.8 — 0.9 g/cc) 30 25 20
Densidad Media (1.0 — 1.2 g/cc) 35 20 25
Alta Densidad (1.3 — 1.4 gl/cc) 40 35 30




De :Diametro de la carga explosiva (pulgadas)
dr1 : Peso especifico de la roca estandar, 2.7 TM/m3
dr2  : Peso especifico de la roca a ser disparada (TM/m3)
SG1 : Gravedad especifica del explosivo estandar, 1.3 TM/m3
SG2 : Gravedad especifica del explosivo a usar.
Ve1l :Veloc. de detonacion del explosivo estandar, 3657.6 m/s
Ve2 :Veloc. de detonacion del explosivo a ser usado (m/s)
Tenemos:
ke 120
De : 1.5 pulg.
dri :27 TM/m3
dr2 :3.3TM/m3
SG1 :1.30
SG2 :0.97
Vel :3657.6m/s
Ve2 :3300.0 m/s
il % 274 297 330007 ¢’
12 433x 11 30- 3657.6* & x
B :037m+< 040 m

Longitud de la Carga Explosiva.

Para el calculo de la longitud de la carga explosiva y teniendo en cuenta
que se usaran dinamitas para la voladura, se plantea el calculo empirico
que determina que la columna explosiva no debe ser mayor a los 2/3 de la
longitud del barreno.

El calculo del nimero de cartuchos sera:

Para los taladros de produccion:

5 il
N<&artuchos ¢ L
Le

Donde:

L
Le

: Longitud del Barreno (metros)
: Longitud del explosivo (metros)
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Por lo tanto:
L :1.80m
Le :020m

2/-1.80
N<®artuchos ‘?Z?-’————
0.20

N° Cartuchos: 6 cartuchos de 8plg y 7 cartuchos de 7plg.

Dimensiones del Tajeo.

Para el disefio se han considerado las siguientes:
+ Tajeosde0.80mx24m

* Tajeosde180mx24m

Esquemas de Perforacion.

En las voladuras que se utiliza en la mina debido a que la perforacién se
realiza en realce (vertical) son los esquemas denominados “al estrobillo”
que son mas efectivos y entre ellos el mejor es el que forma triangulos
equilateros, ya que es el que proporciona la mejor distribucién de la
energia del explosivo en la roca y permite obtener una mayor flexibilidad
en el disefio de la secuencia de encendido y direccion de salida de la
voladura, en el caso de la perforacion en breasting, habitualmente, los
esquemas utilizados son cuadrados o rectangulares, debido a la facilidad
de replanteo de los puntos. Los disefios de mallas propiamente dichos se
detallan a continuacion.

o o o (=] (o]

LOS CUATRO BARRENDS
MAS PROXIMOS SON

JEL PUNTO CENTRAL EQUIDISTANTES DE X

EQUIRISTA DE LOS
BARRENOS 106 n

@
[«

o G o

ESQUEMA CUADRADOD DE 1S m x 15
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EL PUNTO CENTRAL

LOS SEIS BARRINOS
EQUIDISTA DE LOS 3
BARRENOS 0.94 n PRIDAMOS EQUIDISTAN !I b

iy

ESOUEMA AL ESTROBILLD OC 1S5S n x 15

FIGURA 01. Comparacién de un esquema cuadrado y al estrobillo.

Por tanto los diseiios de malla seran los siguientes:
Malla para vetfas mayores de 1.5 m de espesor. 3: 2

N 4 S e T S y
N ' ' ' ’
' 8 ¥ ‘
) .
——1.300 ' ' ‘/ e
zara libre o 2 ' ¢ de
: Ly ' $ 0| L
0.8dm
= - ——"_"_"\—-——!-'_H....-g"" ul

FIGURA 02. Malla de perforacion 3:2
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FIGURA 03. Estindares de las mallas de perforacién segiin ancho de veta.

MAaLLAa 2 1
PARA: 40cmu ao< VETAS <1.2cm
. o Cadi TECHD
! - O == <o o7 oo
§5 0‘59—'-01 <0 o Oa pre oo J, o8 posil
.D_40_ CaJla VISD

MALLA ZIG—2ZAG

PARA: VETAS < 40cm
Len. CAJuA TECHD
b a},,i,_'_,;eoﬂ N b
: e Caua PISO
MALLA 2 :: 2
PARA: 40cm < VETAS <1.2cm
20 cCaJa TooHD

DL O O O O O OF O O O12 On

8 o0.60;
o YO OO0 O O« O O O OCc O9 O O
CAJA PISO

4.2. Determinacion de los Calculos de los Procesos Productivos
Se considera para este caso el calculo para un solo tajo que sera el estandar para
los demas tajos de la mina.

4.21 Perforacion
Determinacion del tiempo de perforaciéon
Tenemos:
+ Velocidad de penetracion : 0.4m/min
+ Ciclo operativo

Extraccion del barreno = 0.25 min

Movimiento del equipo = 0.5 min

Ubicacion de la perforacion (emboquillado) = 0.5 min
Ciclo total = 1.25 min

Tiempo de penetracién por taladro:
Longitud de perforacién =1.8m
Tiempo de penetracion Tp = 1.8m/0.4m/min = 4.5 min
» Tiempo de perforacion por taladro
Tper. = 4.5 min + 1.25 min = 5.75 min/Tal. Perforado



» Velocidad de perforacion por taladro
Vper. =1.8 m/5.75min =0.31m/min, puede variar de acuerdo a la dureza de
la roca.

Velocidad de Produccion.
Calculo de Produccién por Taladro
1. Volumen Movido por Taladro
Vol/Tal = B*E*L; = (0.4*(0.5/2)*1.5) = 0.15 m*/TAL

2. Producciéon Nominal por Taladro
D, = 2.75g/cm® = 2.75 TN/m’ (Densidad de la Roca)
P/TN = (Vol/Tal)*Dr= (2.75 * 0.15) = 0.41 TM/Tal

3. Velocidad de Produccién por Taladro
V/TAL = (P/TN) / T perf = 0.41 TM/Tal / (5.75 min/al)
V/Tal = 0.071 TM/ min

Programa de Perforacion
Determinaci6n del Tiempo Efectivo por Guardia
- Horas Nominales por Guardia = 08 Hrs
- Rendimiento del equipo = 80 %
- Mantenimiento Promedio = 0.15 Hrs
- Movilizacién promedio por disparo = 0.25 Hr
TE /gd = 8*0.8 — (0.15 + 0.25) = 6Hrs/gd = 360 min/gd

Calculo de la Produccién por Guardia
PN/gd = (VAal)*(TE/gd) = (0.071 TM/min)(360min/gd) = 25.82 TM/gd

Calculo de la Produccién Nominal por dia: de acuerdo a la mina
establecida en este caso (UNIDAD MINERA AREQUIPA M), trabajan dos
guardias por dia. Tenemos:

PN /dia = (PN / gd)*2 = 25.82 TM/gd * 2gd/dia = 51.65 TM/ dia.

Calculo de la Produccién Real
Considerando la recuperacion de 85 %:
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PR /dia = (PN / dia)*85% = 43.90 TM / dia.

Programa de Perforacion

Consideramos la Produccién por Mes de rotura en un determinado tajo, de
acuerdo al planeamiento realizado: 900 TM/mes

PP = PP/Mes / (PR/dia) = (850 TM /mes) / (43.90 TM/dia)

PP = 19.3 dias / mes*(2 gd/dia) = 38.6 gd/mes

Es decir en un determinado tajo de los 30 dias del mes 19.3 dias se realiza la
perforacién de manera ciclada con las demas operaciones unitarias, que son
jale del mineral en exceso y voladura.

Voladura

Calculo del N° de Taladros

Se tiene el Tiempo de perforacion por taladro
Tper. = 5.75 min/Tal. Perforado.

Del Tiempo Efectivo por Guardia

Horas Nominales por Guardia = 08 Hrs

Rendimiento del equipo = 80 %

Mantenimiento Promedio = 0.15 Hrs

Movilizacion promedio por disparo = 0.25 Hr

TE /gd = 8"0.8 - (0.15 + 0.25) = 6Hrs/gd = 360 min/gd

De 360 min/gd solo se tiene un promedio de tres horas180 min/gd para la
perforacion entonces el nimero de taladros sera:

NP Tal = (TE / gd)/ (Tper.) = (180 min / gd)/ (5.75 min/Tal,)
N°Tal =31.30 Tallgd*2 = (62.6 Tal/dia)*(20 dias/mes) = 1252.00 Tal/mes

Célculo del Programa de Carguio
» Ciclo de Carguio por taladro

Limpieza de taladro = 0.5 min
Carguio del cebo = 0.25 min
Carguio de cartuchos = 1.25 min
Taco = 0.257 min
Ciclo Total =2.25 min
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» Tiempo Total de Carguio de los Taladros
T.CTal = (N°Tal) x (TCAal) = (62.6 Tal/dia)*(2.25 min/al}
T:CTal =140.85 min/dia =2.35 hrs/dia
TCTal = (N°Tal) x (TCAal) = (1878 Tal/mes)*(2.25 minAal)
T.CTal =4225.5 min /mes = 70.43 hrs/mes) =2.93 dias/mes = 3 dias

Asumiendo media hora para la ventilacion complementaria entes de
ingresar a la labor, por cada guardia de voladura; tendremos como
programa de Ventilacion:

PV = 1.25 dias/mes = 2 dias/mes

NOTA: Dentro de la perforacion ya se esta considerando la movilizacion
por disparo.

4.2.3 Limpieza o Jale de Exceso de Mineral para el Piso de la Perforacion y

Pampillado.

» N° carros de exceso para jalar.
Producci6n por Guardia.
PN/gd = (VAal)*(TE/gd) = (0.07 1TM/min)(360min/gd) = 25.82 TM/gd
PN/gd =9.39 m*/gd
Se tiene que jalar un exceso del 30 % de 25.82 TM/gd por el factor de
esponjamiento, como los camos mineros tienen un factor de 1.8 TM
entonces se jalaran:
N° carros =30% *(25.82 TM/gd) / (1.8 TM) = 4.3canos = 5 carmos/gd

» Tiempo total de jale.
Considerando que el tiempo de chuteo es de aproximadamente de 8
min/carros, entonces el tiempo total de jale sera:
Tt = (5 carros/gd)*(8 min/carro) =40 min/gd*60 gd /mes
Tt = 2400 min/mes = 1.6 dias/mes = 2 dias/mes

Se considera aproximadamente una hora de acondicionamiento del piso de
perforacion (pampillado) por guardia, en total al mes: 2.5 dias/mes = 3
dias/mes.
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4.2.4 Programa de Acarreo:
Tomemos en cuenta que se utilizara una locomotora a bateria con 3 carritos y
cuya velocidad con carga es de 5 Km/hora y su velocidad sin carga es de
7Km/hora y la capacidad de los camitos es de 2 TM

» Programa de carguio
- Determinacion del tiempo de carguio:

Tiempo de abertura de la compuerta del chut : 30 segundos
Tiempo de llenado al carrito : 6 min
Tiempo de trasiado de chut a chut : 20 segundos
Tiempo de cerrado del chut : 40 segundos
Ciclo total : 7.5 minutos por carrito

Tiempo de lienado del convoy =
Soarritoe® 2D o9 5 M0 g 98 OTAS

carrito convoy convoy

- (Calculo de produccién neta horaria (PN/H)
Eficiencia de carguio: 90%
Capacidad del carro minero: 2.00 TM
Tiempo de ciclo operativo: 22.5 min/convoy

Produccion del convoy = 3carritos * s =6m3

carro
Por lo tanto produccién neta horaria (PN/H), si un convoy se carga en 0.38
hrs entonces en una hora se cargara: 2.63 convoy entonces:
PN/H = (2.63convoy/Hr)*0.9*(3carros/convoy)*(2 TM/carmo)
PN/H =142 TM/ Hr

- Calculo de produccion neta por guardia

priG= 14274 *65—- o852
H gd gd

4.3. Planificacion de Operaciones:
4.3.1 Planeamiento por Cuadros Estadisticos
a. Produccion Planificada de rotura para un tajo= 1200 TM
b. Planificacién de personal por guardia en un tajo.
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Perforaci6n y voladura:
- Operador (I)
- Ayudante (I)

Limpieza.
- Operador de la Locomotora o carrero (1)
- Chutero (1)

c. Eficiencia de labor
Nuamero de personas requeridas para el mes
N°per/mes = (per/gd) x (2gd/dia) x (dias/mes)

- Perforacion y voladura
N° per/mes = 2x2x23 = 92 hombre-gd/mes

- Limpieza
N° per/mes = 2x2x 5= 20 h-gd/mes

- Eficiencia de Labor
EL= (1200 TM/mes) / (N°total h-gd/mes) = 1200/112
EL = 10.71 TM/h-gd.

d. Eficiencia de Perforacion
N° de taladros por mes = 1252.00 Tal/mes

-  Longitud total perforada durante todo el mes
LTP/mes = N°talxLT = 1252*1.80 m/mes = 2253.6 m/mes

-  Eficiencia de perforacion
EP = (PP/mes)/ (LTP/mes) = (900 TM/2253.6.4m)
EP = 0.399 TM/m. perforados

e. Eficiencia de Explosivos o Factor de Potencia
Para la Dinamita Semigelatina 65
El explosivo utilizado es un SEMEJA de 65, con una densidad especifica
de 1.09g/cm?® y el diametro de los cartuchos de 7/8” 0 22.225mm.
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Célculo de densidad de carga por taladro:
dc9034- D, @

oSG, D} @
4000

dc

Donde:

dc: Densidad de carga del explosivo (Ibs/pie — Kg. /m)
D,: Diametro del explosivo (pulgadas - mm)

p. 0 SG,: densidad especifica del explosivo (g/cm?)

}09% ¥ 22205mmi- @
de © cm_ ¥ 90_42"3/
4000 m

Longitud Efectiva de Carga

LEC=Ltx080=144m

Consumo de Explosivo por mes

CE/mes = LECxN°taixdcxfp

Donde:

fp = factor de pérdida por manipuleo del explosivo, por lo general 5%
= CE/mes = (1.44x1252 x0.42) = 757.2 Kg/mes

Factor de Potencia
FP = (CE/mes) (PP/mes) = 757.2/1200 = 0.63 Kg/TM
FP=0.63Kg./TM

iNDICES DE PRODUCTIVIDAD
PLANEAMIENTO POR CUADROS ESTADISTICOS
MES: JUNIO 2011

" LABOR
PARAMETROS
TAJEO

Eficiencia de labor 10.71 TM/h-gd
Eficiencia de Perforacion 2.39 TM/m. perforados
Factor de Potencia 063 Kg./T™M
Produccién por guardia locomotora 85.2 TM/gd
Jale del exceso de mineral 7.746 TM (5 carros)
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Eficiencia Limpieza pala neumatica 8.316 TM/hrs-maq

N° taladros al mes 1878 Tal/mes

N° taladros por guardia 32 Taligd

produccion de Rotura por guardia en tajo 25.82 TM/gd

Burden — Espaciamiento 04a05-05a0.65
6 cartuchos de 8plg y

N° Cartuchos por taladro

7 cartuchos de 7plg.
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CAPITULOYV

GEOMECANICA APLICADA PARA LA PREDICCION DE LA FRAGMENTACION Y
SOSTENIMIENTO
5.1 Resumen.
El grado de fragmentacién es un témino genérico que se utiliza para definir la
distribucion granulométrica del material volado. Sobre la fragmentacion influyen un
gran numero de variables controlables, asi como las propias caracteristicas del
macizo rocoso. La optimizacion de cualquier operacion de amranque con explosivos
pasa por el conocimiento previo, aunque sea aproximado, de los tamaiios de la roca
en condiciones determinadas.

No existe un método o formula de prediccion exacta, pero en los lltimos afios un
gran numero de investigadores han trabajado en dicho campo, llegando a modelos
que van desde simples formulas empiricas a complejas simulaciones por ordenador.
Mas adelante se expondra uno de los métodos mas recomendados.
5.2 Fragmentacion de Rocas '
5.2.1 Definicion de la Técnica y Metodologia de Fragmentacion:
La técnica y metodologia de fragmentacion empleada en la mina Caudalosa
es la voladura de rocas con explosivo, donde es muy importante conocer los
siguientes conceptos que reflejaran el proceso de fragmentacion de rocas.

5.2.2 Energia en la Fragmentacién de Rocas:
La energia quimica de un explosivo, se transforma a través de la detonacion
en productos gaseosos a altas presiones y temperaturas. Fisicamente, el
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proceso comesponde a un choque dinamico, relacionado con la reaccién
termodinamica de descomposicién del explosivo, y cuya accién en el entomno,
es la transmision de una onda de choque al macizo rocoso y la presién o
empuje posterior de los gases.

La teoria termodinamica de la deionacién, establece que los fenémenos
activos (onda de choque y presion de gases), estan en relacion directa con la
energia quimica contenida en el explosivo y con la forma de liberacion de
dicha energia.

Mecanismo de Rotura de la Roca:

Después de la detonacién del explosivo, la alta presion producida, supera la
resistencia a la compresion de la roca, produciendo un fenémeno de
trituracion y pulverizacion. La presion asociada con la onda de choque llega a
una cara libre a través de la linea de menor resistencia (burden), ella es
reflejada, lo cual hace que la presion decaiga, dando paso a una onda de
traccion. Esta onda de traccion viaja hacia la roca, y como esta es menos
resistente a la traccion que a la compresion se produce el proceso de
fragmentacion de la roca.

5.24 Proceso de Rotura de la Roca

Figura N° 01. Proceso de rotura de la roca.

CARA LIBRE

5.2.5 Metodologia de la Técnica:

Las voladuras en Mineria subtemranea, y en general en todas las voladuras,
todo el mecanismo de transferencia es por la energia liberada del explosivo a
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la roca, y por lo tanto la eficiencia en la fragmentacién obtenida, esta
influenciado de una forma practica por una serie de factores que pueden
agruparse en las siguientes categorias:

- Factores relacionados con el macizo rocoso.

- Factores relacionados con las caracteristicas del explosivo.

- Factores relacionados con la distribucién de la energia explosiva.

- Factores relacionados al disefio de la voladura propiamente dicha.

5.3 Revision de la Geomecanica

Los macizos rocosos, por su alta variabilidad en sus propiedades debido al medio
discontinuo en el que se encuentran, presentan un comportamiento geomecanico
complejo que pueden estudiarse simplificando y categorizando estas propiedades en
funcion de su amplitud para distintas aplicaciones, de tal forma que las
clasificaciones geomecanicas se han convertido en una herramienta universal para el
prediseiio de obras subterraneas y de todo tipo.

Existen muchos métodos dtiles para poder clasificar un macizo rocoso, entre ellos se
puede escoger algunos métodos elaborados por autores conocidos mundialmente en
el campo de la Mecanica de Rocas que realiza analisis especificos para el disefio de
tuneles y obras mineras entre estos podemos mencionar a Barton (NGI), Bieniawski
(RMR) y GSI. Actualmente las clasificaciones geomecanicas mas empleadas son:
RMR y el Q. La primera se emplea para caracterizar a los macizos rocosos y sus
propiedades asi como en la tuneleria. La clasificacion Q se emplea por lo general en
taneles.

En el caso de los tineles son también la herramienta basica de control geoldgico,
completando y ayudando a interpretar los resultados de la instrumentacion de obra.
La clasificacion Q de Barton (Barton et al, 1974; Grimstad y Barton, 1993), en la que
se basa el llamado Método Noruego de Tuneles, define medidas de estabilidad en
excavaciones subtemraneas, que se aplican directamente sin mayores
comprobaciones ni calculos.

Actualmente la toma de datos no posee una nomalizacion completa, se realizan
observaciones directas de los datos de afloramientos, sondeos y labores mineras, se
suelen utilizar los "Métodos sugeridos™ por la Sociedad Intemacional de Mecanica de
Rocas para la descripcion de discontinuidades en masas rocosas (ISRM, 1981), que
no cubren exactamente todos los parametros (y sus escalas) a emplear en las
clasificaciones geomecanicas. Nosotros empleamos el método de linea de detalle.
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5.3.1 Clasificacion segin el RMR
El sistema de clasificacién Rock Mass Rating o sistema RMR fue desamollado
por Z.T. Bieniawski (2) durante los afios 1972-73, y ha sido modificado en
1976 y 1979, en base a mas de 300 casos reales de tineles, cavemnas,
taludes y cimentaciones.

Tabla N° 01. Tabla modificada de Bieniawski:

MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
i CLASE DENOMINACION ;| DENOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
%0 MUY BUENA 1
1.3 MUY BUENA

80
Ha BUENA A MUY BUENA

70 BUENA ]
o BUENA A MEDIA

60
i a MEDIA A BUENA

50 MEDIA n
albp MEDIA A MALA

40
va MALA A MEDIA

30 MALA v
Vb MALA A MUY MALA

20
va MUY MALA

10 MUY MALA v
Vb PESIMA

Nol3 Lan clasas 18 (Ex08I0Ne) ¥ VD IPSSMB) NO IDAECEN OICTICIMENe NuNca

La clasificacion modificada considera los siguientes parametros:

= Resistencia a la compresion simple de la roca inalterada (matriz rocosa).

» Grado de facturacion en términos del RQD (existe un sistema basado en
este mismo parametro).

= Espaciamiento discontinuidades (fisuras, diaclasas).

= Espaciamiento discontinuidades (fisuras, diaclasas).

= Estado de las fisuras.
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= Presencia de agua subterranea o condiciones hidrogeolégicas.

= Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion. La
incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un
macizo se expresa por medio del indice de calidad RMR, rock mass rating,
que varia de 0 a 100.

La clasificacion del RMR exige la division del macizo rocoso en zonas o

tramos que presenten caracteristicas geolégicas mas o menos uniformes de

acuerdo con las observaciones hechas en el campo, en las que se lleva a

cabo la toma de datos y medidas referentes a las propiedades vy

caracteristicas de la matriz rocosa y de las discontinuidades.

Esta clasificacion tiene como objetivos:

= Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.

= Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

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

= Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca, proporcionando
datos cuantitativos necesarios para la soluciéon real de los problemas de
ingenieria.

Las rocas son clasificadas en 5 categorias. En cada categoria se estiman los
valores de la cohesion y el angulo de friccion intema del macizo rocoso.
Actuaimente se usa la edicion de 1989, que coincide sustanciaimente con la
de 1979.

Resistencia Compresiva De La Roca:

Bieniawski emplea la clasificacion de la resistencia a la compresion uniaxial
de la roca que proponen, Deere y Millar, como alternativa se podra utilizar la
“Clasificacion de carga de punta®, para cualquier tipo de roca, excepto la muy
fragil.

La resistencia compresiva “@." de una roca se puede determinar por tres

procedimientos:

- Primer Procedimiento: Estimacion de la Resistencia Compresiva
mediante el martillo Schmidt o Dureza Escleroscopica. Se aplica la
siguiente relacion:
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log @090.0088@R .01 . q)

Donde:
@. : Resistencia compresiva (Mpa)
= Peso especifico de la roca (KN/m?)
R : indice de rebote del martillo tipo L
Es recomendable usar para rocas que tengan @.entre 20 a 150Mpa

y R varia entre 10 — 60.

Segundo Procedimiento: Determinacion de la Resistencia Compresiva
mediante el Ensayo de Carga Puntual “Franklin® o ensayo PLT (Point Load
Test).Se utiliza para determinar la resistencia compresiva simple en forma
indirecta de fragmentos imegulares de roca y testigos cilindricos de
sondeos, a partir del indice /, obtenido en el ensayo. Los ensayos son mas

fiables si se ensayan testigos, el ensayo no esta indicado para rocas
blandas o con anisotropia muy marcada.

I, ¢ _1_'% S (N
Donde: D
I, : indice de carga puntual (Kg/cm?)
P: Carga de rotura (Kg)
D: Diametro de la probeta o altura de la muestra ensayada (cm.). La
longitud del testigo debe ser, como minimo de 1.5 veces el diametro. La
comreccion entre el indice de carga puntual y la resistencia compresiva es:

@ @ f ol
Donde el factor f varia segin el diametro de la muestra. Para un diametro
de 50 mm, f 23
— ()]

1
10 .19

@, ¢ ol4 §0.175 nd o,

Donde:
d: diametro de la probeta o altura de la muestra en (mm)

@. : Resistencia compresiva (Mpa).

Tercer Procedimiento: Determinacion de la Resistencia Compresiva
mediante el Ensayo de compresion Simple y/o Uniaxial.
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5.3.3 indice De La Calidad De La Roca - RQD:
Para determinar el RQD (Rock Quality Designation) en el campo y /o zona de
estudio de una operacion minera, existen hoy en dia fres procedimientos de
calculo.
- Primer Procedimiento: Se calcula midiendo y sumando el largo de todos
los trozos de testigos mayores que 10 cm. en el intervalo de testigo de 1.5
m.

A trozos ®10cm 000 eeeesed (1)
150 cm

ROD ©

- Segundo Procedimiento: Comprende el calculo del RQD en funcion del
nimero de fisuras, por metro lineal, determinadas al realizar el
levantamiento litolégico estructural (Detail line) en el area y/o zona
predeterminada de la operacion minera.

Férmula matematica:
ROD 9 100 Eiexp 20.100)0.1 O 1 ceenen2)

Siendo:

@0 Lighme
- Tercer Procedimiento: Comprende el calculo del RQD en funcion del
nimero de fisuras, por metro cibico, determinadas al realizar el
levantamiento litologico-estructural (Detail line) en el area y/o zona
predeterminada de la operacion minera.
Férmula matematica:

RODQ115E33) AL -woveeme @)
Siendo: Jv = Numero de fisuras por metro cibico

5.3.4 Espaciamiento De Juntas:
Es el espaciamiento de las discontinuidades, es decir de las fallas, planos de
estratificacion y otros planos de debilidad.
Se ha comprobado que el espaciamiento de juntas tiene gran influencia sobre
la estructura del macizo rocoso. La resistencia del macizo rocoso va
disminuyendo segin va aumentando el nimero de juntas, siendo el
espaciado de las juntas el factor mas influyente en esta disminucion de

resistencia.
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De esta forma un material rocoso de alta resistencia de 100 a 200 MPa, que
esté muy fracturado con un espaciamiento de juntas de 5 cm., corresponde a

un macizo rocoso débil.

A continuacién se presenta la clasificacion de RQD de Deere de los macizos
rocosos. En lo referente al espaciamiento de juntas, que es la que
recomienda utilizar en la clasificacion geomecanica de Bieniawski.

CUADRO N° 1
DESCRIPCION ESPACIAMIENTO | ESPACIO DE JUNTAS | TIPO MACIZO ROCOSO
Muy ancho >3Im Sélido -
Ancho 1-3m Masivo i
Moderadamente cemmado 03-1m En bloques
Cerrado 50 - 300 mm Fracturado
Muy cerrado < 50 mm Machacado

5.3.5 Condiciones De Juntas

Se considera los siguientes parametros:
- Dureza de los labios de la discontinuidad.

Relleno.
Apertura.

Tamaiio.

Rugosidad.

Apertura: Es un criterio para describir cuantitativamente un macizo rocoso.
La dlasificacion de Bieniawski es la siguiente:

CUADRO N° 2
Descripcioén Separacion
Abierta >5mm
Moderadamente abierta 1-5mm
Cerrada 0.1—1mm
Muy cerrada <0.1 mm

Tamaiio:

las juntas tienen en el comportamiento del macizo rocoso.

Influye en la importancia que el material rocoso y la separacion de
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5.3.6

5.3.7

Rugosidad: Se consideran 5 categorias de rugosidad: muy rugosa, rugosa,
ligeramente rugosa, suave y espejo de falla.
Dureza De Los Labios De La Discontinuidad: Se consideran 3 categorias
de dureza: dura, media y blanda.

Relleno: Es definido por su espesor, tipo de material, consistencia y

continuidad.

Correccion Por Orientacion: Cuando consideramos los efectos de la
orientaciéon de las discontinuidades para la clasificacion del macizo rocoso,
con el fin de construir una excavacion subtemranea y una labor minera
superficial, basta que consideremos si las orientaciones del rumbo y del
buzamiento son mas o menos favorables con relacién a la labor minera que
se va ejecutar. Bieniawski ha propuesto la siguiente clasificacion:

CUADRON°3

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE RUMBO PARALELO | BUZAMIENTO

Direcci6n segun Direccioncontra | ALEJEDELTUNEL |  0-20°

Buzamiento Buzamiento {Independiente
Buzamiento |Buzamiento|Buzamiento| Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento| del Rumbo)
45900 | 2045 | 4590° | 2045 | 45000 | 2045°

Muy | Favorable | Regular |Desfavorable]  Muy Regular | Desfavorable
Favorable Desfavorabie

Esta clasificacion no es aplicable a rocas expansivas fluentes.

Presencia De Agua Freatica:
El efecto del agua tiene especial importancia en los macizos rocosos
diaclasados. Se tendra en cuenta el flujo agua en el macizo rocoso. El criterio
que se utilizara sera el siguiente: completamente seco, himedo, agua a
presion moderada y agua a presion fuerte.
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A. Clasificacion de los Parametros y sus Valores:

'Parﬁmlms ESCALA DE VALORES
10
[Resistencia] Carga Puntual | 80kgiem® | 40-80 kg | 20-40 knfer? | 10-20 kgl kg'om®
delaroca| ACompresion | 2000 1000-2000 | 500- 1000 250-500 | 100-250 | 30-100 | 10-30
intacta Simple Kg/em? Kgfon® Kgfom* kglom? kgiem?® | kgfom? [Kgfeom?]
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
RQD. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
VALOR 20 17 13 8 3
Espaciado de Juntas im 1-Im 03-1m 50-300 mm 50 mm
VALOR 30 25 2 10 5
Muy rugosas | Ligeramente | Ligeramente | Espejodefala
continuidad rugosa < 1mm. |rugosa< 1mm.| oreflenode | refieno blando de espesor
Condicion de Jumas cerradas, | de separacion | de separacion ] espesor < S5mm| < S5mm. 6 ablertas <5 mm.
Paredesde | Paredesde | Paredesde [6 abertos 1-5mm| fisuras continuas
roca dura roca dura rocasuave {FsurasContnuas
VALOR 25 0 12 6 0
[Cant. infikracion
10 m. de timel Ninguna 25 fros/mn | 25-125 >125 ktrosimin.
Aguas  |Presion de agua
[Subtemréneas |Esfuer. principal Cero 0002 0205 05
General Tota'mente Seco agua mslerst deagua | Serios problemas de agua
VALOR 10 7 4 0
B. Ajuste de los Valores por Orientacion de las Juntas
CUADRO N° 4
Orientacion de rumbo y Muy JFavomblelRegular Desfavorable Muy
buzamiento de las fisuras |Favorab Desfavorable
Tianeles 0 -2 5 -10 -12
Valores | Cimentaciones 0 -2 1 15 -25
Taludes 0 5 25 50 60
C. Determinacion de la Clase del Macizo Rocoso
CUADRO N° 5
Valor total del RMR 81-100 6180 4160 | 2140 <2
Clase Niimero | i [ N v
Descripcion MuyBueno | Bueno | Medo | Malo | MuyMalo
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D. Significado de las Clases de Macizos Rocosos

CUADRON°6
Clase Nimero | ] i v v
Tiempo de 10 afios para| 6 meses 1 semana Shoras | 10 minutos
Mantenimiento S5m. paadm. | paraim. |paral5m. | para0.5m.
Cohesion > 3 Kg/em?® | 2-3 Kglfom? | 1.52 Kg/em? | 1-1.5 Kglem?| < 1 Kg/fem?
Angulo de friccidn > 45° 40°-45° 30r-40° 30°-35° < 30°

5.3.8 Clasificacion del Macizo Rocoso de la Mina Arequipa M segin el RMR.

La estimacion del indice RQD es realizado a partir de la frecuencia de
discontinuidades, @, mediante la siguiente expresion que proporciona el

valores tedricos minimos del RQD:

ROD £100exp™'°(0.1@50)

Donde:

6

N°discontinuidades

longitud(m)
Calculos de la Calidad del macizo Rocoso segtn el indice de RQD:

¢ —— 1519
? 395

8

¢ ——¢0.583
9 13.73

10

¢ ——20.715
@ 13.99

Entonces: @ @ 3@ 3@ ©1.013 50.583 50.715 ¢ 2.817

Luego reemplazando en la formula general tenemos:

ROD £100exp™">*7§0.1+2.817) 1! ©96.7%
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Tabla de clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el indice

RQD

RQD % Calidad
<25 Muy Mala.
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy Buena.

De acuerdo a la Tabla del RQD antes mostrada, el Macizo Rocoso de MINA
AREQUIPA M tiene una Calidad MUY BUENA.

a) Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski 1989):

1 RESSTENCIA  fnsapo (rgepuniud > 10 410 M -2
m&m Comee. simple > 250 10050 50100 550 $5 15 <
VALORACION ) 1, 7 i ¢ SR BHF
2 50% TR
VALORACION X i7 i3 8 3
3 SAMACONDSCONTNUDADES. »2x 062 206w 00602 <OfGe
VALORACION X ij 10 8 5
4 ESTADO DIACLASAS Myngwe L Ly Rlow Rl bend
3o ngwacclms mpacclam ¢ Sum ¢ < Sum
Beidesowyden Sordeduon  Sumkes lendes  Adirias Continses Comticns
VALORACKN )  » 10 0
SRIECA Camderimiiod  Neb IO teix 1025 thir 2515 Ihen 15 liw
il 6.f0; 0 041 0102 02405 05
oo S Lpmbd Bk Guok ek
VALORACION 1§ I 10 7 ; | 0
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PARAMETRO

VALORAC I1ON

— o s et —— -

LONGITUD DE LA DISCONMNIINU DAD <l I-Fw 3-40m 10-20 & >20m
(PERSISTENCIA) G * 2 y 2
APERTLRA Nods =1 :a: P 0.1-1.0 12 1-5 t0a > 35 a2
& 3 = | 4 ¢
RUGQSIDAD Niur Pegos Riwzess Lrgwrneaz: Ropne Oudsdedy Sieaze
6 s P A N
RELLENO Nizgno Relirmo duro  Retieno duzo Felleno blands  Reflero blasds
<JEim >3 nes < 3w >3 wmm
6 ¥ 2 2 7
AITERACION Inchersdo  Ligmaments  Medersdimerze My alersdo Devrmpeers
dhevads alter=ds
6 5 3 ! 0

De acuerdo a la tabla antes mostrada tenemos el siguiente resumen:

Rango .
Parametros Valor Puntuacién
RMR
Resistencia Compresiva 100 - 150 Mpa 75-100 Mpa 12
RQD 96.7 % 75-100% 20
Separacion entre juntas- varniable 06-20m 15
Longitud de
ik variable 3-10m 3
Discontinuidad
Abertura varniable 1-5mm 2
) Ligeramente
Rugosidad Poca Rugosidad 1
Rugosas
Relleno Sin Relleno Ninguno s
Moderadamente Moderad.
Alteracion ] 3
intemperizada Alterada
Agua Fredtica Hamedo Hamedo 7 4
RMR 65
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CLASE

| li i v v

CALIDAD Kby Bwenaz  Buena Ardiaxe  Mala May Malz
RMR 81-100 6180 4160 2140 020
TIEMPO DE ESTABLIDAD Y LONGITUD DE VANG 20uies  laes  lwmana  [Qhonss 30 mivwess
iSmetres  10meres Socores 25 metros Faneerss
CCHESION (hPa) > 04 0304 0203 G102 <01
ROZAMIENTO > 45 3545« 2535 15250 <5t

539

De acuerdo a la tabla anterior en donde se efectia una clasificacion del tipo
de roca; y basandonos en el resultado del RMR obtenido cuyo valor es 55, el
macizo rocoso queda clasificado en ia CATEGORIA Il COMO ROCA BUENA
debido a que se encuentra en el rango 60 - 80 de RMR.

] Valor real Valoracién . Ang.
Clase | Calidad Cohesioén i
RMR RMR Rozamiento
03-04
H BUENA
65 60-80 Kg/cm? 35°-45°

Clasificacién del macizo rocoso de la mina AREQUIPA M seg(n la Tabla
modificada de Bieniawski:

En esta tabla la clasificacion es: El macizo rocoso de AREQUIPA M esta
catalogado como ROCA DE CLASE Ji, EN LA DENOMINACION DE BUENA,
porque esta en el rango de 60 —~ 70, es decir 65, esta EN LA SUB CLASE lib,
QUE ES DE BUENA A MEDIA (ver tabla N° 01 paginas arriba).

Determinacion de los Parametros de Resistencia segun Hoek - Brown
Los parametros de la resistencia de la masa rocosa segin Hoek — Brown son:
Valor del indice de resistencia geologica (GSI) de la masa rocosa, valor de la
constante de Hoek — Brown (m,) de la roca intacta, Resistencia uniaxial de la
roca intacta @,.

El GSI (indice de resistencia geologica) fue desamollado por Paul Marinos,
profesor de ingenieria Geologica de la Universidad Nacional Técnica de
Atenas Grecia, y Evert Hoek Ingeniero Consuitor de Vancouver, B.C. de
Canada, con la finalidad de estimar la resistencia del macizo rocoso.
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Este escrito presenta una revision de la estimacion de propiedades de
resistencia del macizo rocoso a través del uso de GSI.

Estimacion de las propiedades del macizo rocoso:

El principio esta basado en las estimaciones o medidas de la resistencia
compresiva uniaxial (@,) y una constante del material (m), esto es
relacionada con las propiedades de friccion de la roca. Idealmente, estas
propiedades basicas deberian calcularse en el laboratorio, descrito por Hoek
y Brown (1997) empero, en muchos casos, la informacibn es requerida antes
de que las pruebas del laboratorio hayan sido completadas.

El componente mas importante de Hoek — Brown, para deteminar la calidad
del macizo rocoso es el proceso de reducir la @, del material y la constante

m;, calculados en el laboratorio, valores que seran asignados en relacion a los
valores in-situ. Esto se calculara a través del Geological Strength Index — GSI.

El GSI es producto de muchos aiios de debates con gedlogos, con quienes E.
Hoek ha trabajado alrededor del mundo. La consideracion ponderada ha sido
dada al léxico preciso en cada caso y a los pesos relativos asignados a cada
combinacién de las condiciones estructurales de la superficie y, para respetar
las condiciones geologicas existentes en la naturaleza.
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ESTIMACION EN EL CAMPO DE LA RESISTENCIA COMPRESIVA
UNIAXIAL DE LA ROCA INTACTA

TERIZNO dc | b | EstimeciondelaresistencisenelCompo |  Ejemplos

GRADO
* MPa | MPa
R6 Extremadamente {| > 250 > 10 Solo se pueden romper esquirtas de la Basalto, Diabasa
dura muestra con el martillo de gedlogo. Gneiss, Granito,
Chert.
Anfibokta,
Se necesitan muchos golpes con el mar- Gneiss, Grabo.
Rs Muy dura 100- 250} 4-10 | tflo de gedlogo para romper la muestra. Granodiorita,
Basatto.
Se necesita mas de un golpe con el mar- Caliza, Mamol
R4 Dura 50-100| 2-4 | 1o de gedlogo para romper ka muestra. Esquisto,
arenisca.
No se puede rayar o desconchar con una Contreto,
R3 Med:a 25-50 | 1-2 | navaia las muestras se pueden romper Esquisto,
con un go'pe firme con € martillp. Stistone.
Puede desconcharse con ¢:ficultad con Yeso, Esquisto,
R2 Débd 50-25 1 " | Una navaja, se pueden hacer marcas | Shale.
poca profundas goipeando fuertemente
ta roca con ia punta del mantdlo.
Deleznable bajo golpes fuertes conla Roca alterada,
R1 Muy débd 10-50 “ | Parte puntiaguda del martilo de gediogo Shale.
puede desconcharse con una navaja.
R0  |Extremadaments } 0.25-1 ** I Rayado por ka ufia de! dedo pulgar. Falla delgada

* Grado adecuado por Brown (1981).
** La prueba de carga puntual sobre rocas con una resistencia compresiva
uniaxial debajo de 25 MPa. Es probable que los resultados sean ambiguos.

indice de resistencia Geolégica (GSI). Los valores del GSl varian desde
cerca de 10, para macizos rocosos extremadamente malos, hasta 100, para

la roca intacta.

Las relaciones entre m/mi, s y a y el indice de resistencia Geolégica
(GSI) son como siguen:
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= Para GSI > 25 (Macizo Rocoso no disturbado)

m/miQCmfw; ........ (6)
4+ 28 =x
AGSI 2100 4
s Pexpb—m—n ..
e @)
a=05 ... (8)

= Para GSI < 25 (Macizo Rocoso no disturbado)
$=0 ()

2 90652250 e (10)
200

La clasificacion geomecanica de Bieniawski de 1989, puede ser utilizada para
estimar el valor GS| de una manera similar a lo descrito para version de 1976
en este caso, se asigna un valor de 15 a la valoracion del agua subterranea y
de nuevo se considera como cero (0) el ajuste por orientacion de Juntas.
Notese que el valor minimo que se puede obtener con la clasificacion
geomecanica de 1989 es 23 y que, en general, esta da un valor ligeramente
mas alto que la clasificacion de 1976, la valorizacion final, liamada RMR89,
puede ser utilizada para estimar el valor de GSI.
= Para RMR89 > 23

GSI YRMR, 85 ........ (16)
» Para RMR89 <23
No se puede utilizar la clasificacion geomecanica de Bieniawski de 1989 para
estimar el valor GS1, en cambio se deberia usar el valor de Q de Barton, Lien
y Lunde.
Este Valor de Q, puede ser utilizado para estimar el valor GSI a partir de:

GSI 99LnQ, (¥4 ........(17)

Célculo de los parametros de resistencia segin Hoek — Brown en el macizo
rocoso de la mina AREQUIPA M.

< Estimacion del GSI con RMR de 1989
* Para RMRg > 23 : GSI = RMRgy -5

+ Para RMRg, < 23 : Aplicar el Q
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En nuestro caso tenemos un RMR igual a 65 entonces aplicaremos el Primer
acapite.

GSI = RMRgo -5

GSI=65-5=60
Este valor nos permite comprobar el valor del GSl en la siguiente tabla:

Table 1.3: Characterisation of a blocky rock masses on the basis of particle
interlocking and discontinuity condition. After Hoek. Marinos and Benissi (1998).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
BLOCKY JOINTED ROCKS

From a descrnption of the structure and
surface conddions of the rock mass,
pick an appropriate box in this chart
Estimate the average value of GSI

3 &

& 2 =

= =

g 5 S ]

= «© £ :

5 ® S £

8 = 8= 2

from the contows. Do not attempt to < g © $S g

be too precise. Quotng a range from = = b= e b=

36 to 42 is more realishc than stating F - = » 2 =

that GSI = 38. It is also important to b S ® s ®

recognize that the Hoek-Brown > ;_ 2 g.g g

criterion should only be applied to o £ ® = ® > ©

rock masses where the size of & g = -4 25 g

individua! blocks or pieces is small £ £ = = >6 >
compared with the size of the O§ = 2 2 58 58
excavation under consideration. § § = F £ m.c__._g
When the individual block size is O 8*—_ g B o= TE
more than about one quarter of Wi & & S E 2o ggo
the excavation size, the failure wil be < | O3 oc € |58 g—_g§
structurally controlled and the Hoek-Brown @ | & > S =] o8 ox=|aEs
criterion should not be used. alus o xE Szslls8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=>>

1 INTACT OR MASSIVE - intact v
rock specimens of massive in 20
) situ rock with few widely spaced L NA N/A N/A

- 4 BLOCKY - well interfocked un-

. - 7-7] disturbed rock mass consisting

S+ -4 of cubical blocks formed by three
+~*.7 intersecting discontinuity sets

N VERY BLOCKY- interlocked,

< *~] partially disturbed mass with
~. ¥, ] mulb-faceted angular blocks
“eso” “| formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/MDISTURBED - folded
and/or {aulted wath anguilar blocks
formed by many intersecting
dascontinuity sets

DISINTEGRATED - poorly inter-
focked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
8
\
\

rounded rock pieces
]| FOLIATEDALAMINATED - folded 10
<+ '} and tectonically sheared. Lack
- ° ] of blockiness due to schistosity N/A N/A
. ' 11!] prevailing over other discontinuities
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Calculo de Ia resistencia compresiva uniaxial:
@ v@*s" ... (a)

" 9eprGSI =100 :
+ 9 %
Re emplazando :

SQCXP%O@IOO:
4+ 9 x
s 20.012

l ] A ST 20

a £0.503
@, 9150% (1.38*10™)>
Reemplazandoen (@): @  $19.050 MPa

5.3.10 Anailisis de los Resultados:

De acuerdo al RQD calculado, el Macizo Rocoso de la MINA AREQUIPA M
tiene una CALIDAD MUY BUENA. El macizo rocoso de acuerdo a la
clasificacion modificada de Bieniawski “RMR" ROCA DE CLASE Ilib, en la
denominacion de ROCA BUENA A MEDIA.

El GSI hallado tiene un valor de 60 , lo cual es comprobado usando el abaco,
el cual nos amoja un valor muy aproximado, lo cual indica que el valor es
correcto, ademas hemos obtenido el valor de la resistencia compresiva
uniaxial en el macizo rocoso cuyo valor es igual a 19.050 MPa.
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5.3.11 Comentario de Sostenimiento segin El RMR:

El macizo rocoso de esta labor esta en grupo I, sub grupo Il b donde va de
BUENA A MEDIA, medianamente estable, con 5 a 8 fracturas por cada 10
metros, medianamente alterada, con planos de falla.

Se emplaza en roca intrusiva perteneciente al batolito de la cordillera blanca
(granodiorita).

Se recomienda constante desatado y se debe colocar Split set en los tramos
fracturados que tengas menos de tres familias de discontinuidades de lo
contrario malla con Split set, 0o sino cuadros de madera que seran
ocasionales.

Controlar la perforacion y voladura para obtener una seccion en arco en las
galerias.

Es de vital importancia el conocimiento de los aspectos geomecanicos, tales
como fa ubicacion de los tajeos respecto a otros y sus dimensiones; para
establecer la direccién comrecta del avance y la secuencia de minado que se
debe adoptar. Un parametro que se considera en el informe es la velocidad
sismica de la roca, para lo cual se tienen los siguientes valores:

Tabla N° 03. Velocidad sismica de la roca

Tipo de Roca Velocidad Sismica (m/s)
igneas
Granito 3000 - 6000
Granito Meteorizado 1200 — 1600
Gabros 6700 — 7300
Diabasas 5800 —-7100
Sedimentarias
Arcillas 1000 — 2000
Margas 1800 — 3500
Areniscas 1400 —- 4500
Conglomerados 1200 - 7000
Pizarras Sedimentarias 1200 - 2100
Calizas 1500 —- 6000
Dolomias 5000 - 6000
Metamorficas
Gneis 3000 — 6000
Gneis Meteorizado 1200 — 1600
Cuarcitas 5000 —- 6000
Pizarras Metamdrficas 1800 — 3000
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5.4 Teorias para la Prediccion de la Fragmentacién de Rocas.
541 Modelo KUZ-RAM.
Este modelo ha sido desarroliado por Claude Cunninghan (1983), de la AECI
de Sudafrica, a partir de la curva de distribucién granulométrica de Rosin —
Ramier y la férmula empirica del tamafio medio de los fragmentos
procedentes de voladuras dada por V. M. Kuznetsov.

a) Formula de Kuznetsov.

15 &%
T QF il CEﬁﬂ.s g 16 | £
: PE, A %rpl

Donde:
Tb: Tamariio medio de los fragmentos de voladura (cm)
Fr : Factor de roca o indice de volatilidad

Tipo de Roca Factor de Roca

Rocas muy blandas Fr=03 (f= 03 a 05)
Rocas blandas Fr=05 (f = 05 a 08)
Rocas medias Fr=07 (f=08 a 10)
Rocas duras, fisuradas Fr=10(f=10a 14)
Rocas duras, homogéneas Fr=13(f=14 a 16)

(f = Factor de Protodyakonov)

Qb : Cantidad de explosivo por barreno (kg)

CE : Consumo especifico del explosivo (kg/TM)
PRP : Potencia Relativa en Peso (ANFO=100 ; TNT=115)

Tenemos para nuestro disefio de mallas:

Calculo del factor de roca o indice de Volatilidad, Cunningham (1983)
indica que en su experiencia el limite mas bajo para A incluso en tipos de roca
muy débiles es:

Fr = 8 y el limite supernores Fr= 12

En una tentativa de cuantificar mejor la seleccion de "Fr", el indice de
Volubilidad propuesto inicialmente por Lilly (1986) se ha adaptado para esta
aplicacion (Cunningham. 1987). La ecuacion es:

Fr £0.06- JRMD (JF (5RDI (3HF T
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Donde los diversos factores se definen en la Tabla 1.

Tabla 1: Factor Fr” de Cunningham

Simbolo | Descripcion Valores
Fr Factor de Roca 8a12
RMD Descripcion de la Masa Rocosa
Desmenuzable / Friable 10
Verticaimente Fracturado JF
- Masivo 50
JF JPS+JPA
JPS Espaciamiento de la fracturas verticales
-<0.1m 10
-0.1aMS 20
-MS aDP 50
MS Muy Grande (m)
DP Tamaino (m) del diseiio de perforacion
asumido
DP > MS
JPA Angulo del plano de las fracturas
- Buzamiento hacia fuera de la cara 20
- perpendicular a la cara 30
- Buzamiento hacia dentro de la cara 40
RDI indice de Densidad de la Roca 25xRD - 50
RD Densidad ( /m3)
HF Factor de Dureza
-siy <50 GPa HF =y/3
-siy>50GPa HF = UCS/5
Y Modulo de Young (GPa)
ucs Fuerza Compresiva no Confinada (MPa)

Dos ejemplos, para ilustrar este procedimiento han
Cunningham (1987)

sido dados por

Ejemplo 1: Una muestra de granodiorita como en el caso de la MINA
AREQUIPA M.

88



En este caso el UCS es 150 MPa, el médulo de Young es 80 GPa y la
densidad es 275 t/m3. Existen pequefias junturas cemradas. El UCS

determina el factor de dureza.

RMD 2 JF 940 -

JF = JPS+JPA, JPS =20, JPA =20
JF 240

RDI #25- 2.75850, = 18.750

HF @UCS/59150/5 230

Fr £0.06- JRMD (3JF RDI (HF D
FACTORDEROCA 90.06- J40 740 (118.750 (800 7.725

Entonces calculamos el tamaiio medio de los fragmentos de roca:
Fr:7725=8

Qb = (densidad carga explosiva (dc)) * (longitud de tal. cargado)
Qb = (0.42 Kg/m)*1.44m

Qb = 0.605 kg/taladro

CE : 0.68 kg/TM
PRP 1115

JWSO
7, ©8- 0.68%*- 0.605"° - ;—Eﬁ“

Tb: 10.016 cm
b) indice de Uniformidad.
Da’i@%ff x E &4 el & |
pe28l4—g 2280 - gm o o “A01g - —
"; BﬂgzﬂiBH*lﬁ)HL
Donde:

u : indice de uniformidad

D : Diametro del taladro (m)

B : Burden (m)

Ep: Desviacion tipica del error de perforacion (m)
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if :Longitud de la carga de fondo (m)

ic : Longitud de la carga de columna (m)
| :Longitud total de la carga (m)

L :Longitud del barreno (m)

Tenemos para el disefo:
D :0.038m

B :040m

Ep: 0.02m

if :0.178 m (cebo)

ic :1.262m

I :144m

L :1.80m

5
ﬁ '6/ ? * = 4)-]
u'?;.Zl 5. 00384 2 O ;@0.02,.,,E #26280.178 &' 144
04l ¥ 12 B 1m0

u :0.727

c) Tamaiio Caracteristico.

T,
T Q__L_
b 0.693""

Donde:

Tbe : Tamafio caracteristico (cm)
Tb: Tamaiio medio de los fragmentos (cm)
u : Coeficiente de uniformidad

Para el disefio del caso se tiene:

Tb: 10.016 cm

u :0.727

10.016

Tbc ¥ 0. 693”0.723

The :16.638 cm
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5.4.2 Anilisis de resultados
Se han desamollado tres formulas para el calculo del burden 6ptimo para las
mallas en los tajeos, los resultados ajustados son:

Konya Lépez Jimeno R.L. Ash
Produccion produccién produccion
B 0.50 m 0.40 0.40
S 065m 0.50 0.50

Se deja a consideracién del supervisor comespondiente el replanteo en el
campo y ajuste de las mallas de acuerdo al terreno, anexando al presente
algunos diseios basados en los calculos y ajustados a las dimensiones del

terreno. Demas referencias se detallaran en los planos adjuntos.

La fragmentacion calculada es de 16.638 cm aprox., lo cual significa que es
adecuado para las operaciones.
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CAPITULO VI

MAQUINARIAS Y EQUIPOS

6.1 En la Perforacion.
a. Perforadora Jack Leg
Exteriormente consta de 3 partes principales: Frontal, cilindro y cabezal unidos por
dos pemos laterales (tirante) con sus respectivas tuercas.
El par comrecto de apriete de las tuercas es de 9 13 Kg (65 a 94 pie-ll
respectivamente). Estas tuercas deben ajustarse altemativamente vy
sucesivamente; en caso contrario se producen esfuerzos asimétricos que alteran

el funcionamiento normal de las piezas interiores. En términos generales constan:

v Frontal:

Grampa con resortes, pin o pasador.
Orejas de tirantes. '
Tuercas de tirantes.

Acanaladuras para tirantes.

v Cilindro:

Acanaladura para tirantes.
Conducto de salida de aire comprimido.
Dispositivo de acoplamiento de pie de avance.

92



v Cabezal:

-  acoplamiento manguera de aire de % pulgada.
-  Acoplamiento manguera de agua de ¥ pulgada.

-  Empuiadura.

-  Valvuia de aire de la perforadora.
- Valvula de aire del pie de avance.

- Valvula de purga de pie de avance.
-  Valvula de barrido especial (opcional9.

-  Orejas de tirantes.

Exteriormente e interiormente, de acuerdo a los fabricantes y a modelos, pueden
estar conformados por 66 piezas (RH-656-4W), 90 piezas (Stoper BBD-46.WS),
100 piezas (Leopard BBC-35-WTH), etc.

Descripcibn:

+ Disenada para obtener una alta velocidad de avance

+ Sus cuerpos principales forjados la convierten en la mas resistente de su

tipo.

[ 3

L]

Especificaciones:
Diametro de piston
Carrera de piston
Energia de impacto
Frecuencia de impacto
Potencia (80)psi
Consumo de aire
Torque

Peso de perforadora
Peso empujador

Peso total

Longitud de perforadora
Empujador-extendido
Empujador- contraido
Tamaiio broquero

Bajo costo de mantenimiento por su inigualable calidad
Disponible con empujador retractil RN-FL9

3pulg
2.5pulg
59ft-lbrs
2.208g/m
130.272 fi-Ib/min
110cfm
70.00Ib-pie
70.40lbs
48 48lbs
110.88lbr
27.1/4 pulg
124plg

70puig
7/8 x 4 Y4 pulg

76mm
64mm
80mm
36.8hz
294kw
51.89
94 5Nm
32kg
18.40kg
50.40kg
688mm
3.150
1.778mm
22x108 mm
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Manguera de aire % pulg _ 19mm
Manguera de agua 1/2pulg 13mm

b. Perforadora Stoper
Exteriormente, consta con las mismas partes de una Jack Leg, a excepcion de la
empufiadura; en el cabezal va adherido el pistén de avance axialmente.

Este pistén de avance cuenta en su extremo inferior con una punta para el apoyo
sobre el piso. El mando del piston se efectiia desde la perforadora.

Existen modelos en que el empujador va unido a al perforadora fuera del eje axial.
El funcionamiento es similar al de la Jack Leg. Exteriormente, es similar a la Jack

Leg.
Caracteristicas:

- Peso total 50 Kg.

- Longitud cerrada 2.27 m.

- Diametro del cilindro 0.076 m.

- Carrera del pistén 0.068 m-

- Costo 3000 $ USA.
Descripcién:

+ Lamaquina mas poderosa en bamrenacion vertical

+ Integrada con empujador de avance telescopico, que le permmite adaptarse a

sus necesidades de bamrenacion vertical

94



+ Sus cuerpos principales forjados la convierten en la mas resistente en su

tipo

+ Bajo costo de mantenimiento por su inigualable calidad.

Especificaciones
Diametro del pistén
Carrera de pistén

Energia de impacto
Frecuencia de impacto

Potencia (80psi)
Consumo de aire
Torque

Peso perforadora
Altura maxima
Altura minima
Tamaiio Broquero
Manguera de aire
Manguera Agua

U.S/IMP
3plug

2.5pulg

59 fi-lbs
2.208 g/m
130.272 ft-Ibr/min
110cfm
70.00ib-pie
114.4lbs
100pulg
57pulg

7/8x 41/4 pulg
3/4pulg
1/2pulg

METRICO
76mm
64mm
80Nm
36.8Hz
2.94Kw
51.89ift/seg
94 .5Nm
94 .5Kg

2.540mm
1.450mm
22x108mm
19mm

13mm

95



6.2 En la Voladura:
SENEXSA (Dinamita Semigelatinosa)

L SEMERS A @) &3 *A0) 4 ﬁJ
Sl 45
Potencia por peso (Trauzl), en % 76 74 72 68
Poder rompedor o brisance (Hess),
en mm 20 17 16 15
Velocidad de detonacion,
en mfs 4500 4200 4000 |3800
i
Resistencia al agua Soubresatiente | Muy buena | Muy Buena | Buena
Categoria de humos Tra. 1ra. 1ra. Tra.
Densidad, g/cm’ i 1,18 1,12 1,10 l|1,08
Presion de detonacion, en kbar 100 80 ’ 75 | 70
Volumen normal de gases, en l/kg 920 920 ; 900 880
DIMENSIONES
i , A
22x 180 mm (Z/8" x 77) ! 28 x 180 mm {1 1/87 x 77) * 38 x 300 mm (1 /27 x 127}
22 x 200 mm (7/8” x 8%) 28 x 200 mm (1 /87 x 8”)| * 50 x 200 mm (2" x 87)
25 x 180 mm (17 x 77) 32 x 200 mm (1 1/47 x 87) * Solo en Semexsa 65 y 80
25 x 200 mm (17 x 8%) 18 x 200 mm (1 1/27 x 8%}

-
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MECHA DE SEGURIDAD

*Especificaciones Técnicas
Nicleo de péhvora 6gr/m x 10% 30 granos /pie + 10%
Tiempo de combustién a.n.m. 145 seg/m+ 10% 44 seg/pie + 10%

e

’gﬁspa a.n.m‘fa 50 mm 1.97 pulg.
Disdmetro extero 5.1mm £0.1.mm 0.20 puig.
Peso por metro lmeal 285 gr
Recubrimiento extemo Material plistico
Resistenc:a a la tensidn 30kg duramte 3 mimnos

FULMINANTE SIMPLE DETONADOR COMUN

ESPECIFICACIONES TECNICAS

N°. 6 N-.8
Dimensiones: - Longitud 35mm 1.38 pulg.
45 mm 1.77 pulg. 45 mm 1.77 pulg.
- Didmetro externo 6.2 mm 0.24 pulg. 6.2 mm 0.24 pulg.
Fuerza promedio 9Smmd 1Tmmg
Prueba de Esopo — _ - <
: iaalah d 24 sy 100% de 24 hrsy 100% de
RESItacine ly uamads humedad relativa humedad relativa
e ] 2 mm de separacion a 2 mm de separacién»
Sensibilidad a 1a chispa la mecha de seguridag, ta mecha de seguridad
P\?;ﬁ.n::n"ﬁ:ﬂf A V=16 cm3 AV22cm3
Resistencia al impacto 2 xg/1m na inicia 2kg/1m no inicia
Sensibilidad a la
chispa de la mecha Si Si
de seguridad
Carga explosiva 600 mg 700 mg
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6.3 En la Limpieza:

Pala Neumética EIMCO 12B

Pala Neumética ATLAS COPCO

Locomotoras.- son maquinas de traccion por adherencia, que sirven para movilizar
los carros mineros durante de la operacion de transporte el caso de la mina Arequipa
M son locomotoras a bateria para tres carmros de capacidad.
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Carritos Mineros: son tolvas construidas en base de planchas metalicas, montados
sobre chasis y ruedas de acero, que tienen por finalidad de transportar mineral y/o
desmonte

Asiento de tolva

cvsnnnad

»

“s ) ==
lesanscacesnsa

EACE T

Pestana Eje Rueda . Chasis
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+ Dimensiones de los Carros Mineros: las dimensiones de los carros mineros
usados en la mineria nacional, varian de acuerdo a la marca, modelo y tipo. En la
tabla siguiente se muestra algunos de ellos.

CLASE | CAPAC. |[TROCHA] PESO | DIMENSIONES
CARRO e m.m (D} KG A B C E F G
Cajon 05 500 400 [1.13| 65 8 |120] .50 | .30
U 08 500 620 122 80| 1.4 }152)] 66 | .30
\' 10 500 700 {120] 87 | 14 1155| 66 | .30
Gramby 20 600 1200 {125}1.20]| 20 [|1.70] .80 | .40
6.4 En la Ventilacion:
VENTILADOR AXIAL DE 30 HP:
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PULMON DE AIRE DE 4.5 M3

- R A
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CONCLUSIONES

1. En el estudio del] método de explotacion de almacenamiento provisional se
determino los siguientes parametros:

a. En galerias de seccién de 7'x8", se logra un factor de carga igual a 17.78
Kg/frente

b. En tajeos segin se logra un burden de operacién 0.40m-0.50m; y
espaciamiento 0.50m - 0.65m, esto se deja a consideracion del supervisor
comrespondiente el replanteo en el campo y ajuste de las mallas de
acuerdo al terreno (potencia de veta)

¢. La produccién por guardia es de 85 TM y la produccion diaria con 170 TM.
Con un factor de potencia 0.63 Kg/TM

d. La fragmentacion calculada es de 16.638 cm aprox., lo cual significa que
es adecuado para las operaciones.

2. El presente investigacion, nos ayudé a comprender mejor el método, y su
eficiencia aplicada a un caso real como es Unidad Minera Arequipa M, en la cual
se realizo un andlisis estricto de las operaciones unitarias. A la vez este informe
servira como guia para optimizar las operaciones en la unidad puesto que son
datos reales.

3. Se determino la resistencia compresiva del macizo rocoso, mediante el GSI que
se determina con los golpes de la picota. De acuerdo a la clasificaciéon de
Bienawsky, “RMR”, el macizo rocoso en estudio es de Clase Il B en la
denominacién de roca buena a media.

4. Eltipo de sostenimiento se determina analizando la condicion de la masa rocosa
insitu. Que segin el RMR de la roca no requiere mucho de sostenimiento.

5. Para obtener voladuras con fragmentacion uniforme, la perforacion debe ser lo
mas exacto posible en téminos de espaciamiento, burden de los taladros y

paralelismo.

RECOMENDACIONES

1. Tener en cuenta el Factor de Carga para mantener el costo de voladura.

2. Supervisar la limpieza y carguio de carga en los taladros, para obtener una voladura
eficiente y asi facilitar la actividad limpieza.

3. Realizar el nimero de taladros adecuado de acuerdo a los estandares.

4. Tener en cuenta las caracteristicas del macizo rocoso, para realizar la voladura asi
como el diseiio de sostenimiento.
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