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RESUMEN

Los temas de investigacién que se ha desarrollado en la presente tesis estan
dirigidos a las operaciones unitarias de optimizacion referidos a parametros
de perforacién y voladura mediante la voladura controlada en La Compaifiia
Minera Poderosa S.A; tanto en labores de exploracién, desarrollo,
preparacion y explotacion, a través de modelos clasicos como Konya.

Para redisefiar los pardmetros de perforacion y voladura se ha hecho un
control estricto de calculo de los diferentes parametros, mejora en el
paralelismo de taladros, calculo de factor de carga, factor de potencia,
calculo de factor de avance, célculo de factor de sobre excavacion con el fin
de mejorar la eficiencia de la perforacion y voladura mediante voladura

controlada.

Los resultados alcanzados fueron Optimos. Logrando una mejora en la
eficiencia de perforacion de un 91.57 % a un 95 %. El factor de carga fue
reducido de 3.41 a 2.63 kg /m°. El factor de avance de 57.02 kg/m a 44.06
kg/m. El factor de potencia fue reducido de 1.26 Kg /Ton a 0.97 Kg /Ton;
Asimismo, se logro reducir el factor de sobre excavacion de 15.0% a 0.0 %.

El avance por disparo también se mejoré de 3.36 m a 3.47m.
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INTRODUCCION

La Compafila Minera Poderosa S.A. es una Empresa minera aurifera
subterranea que se dedica a explorar, explotar, procesar y comercializar
minerales de oro. Comprometido a mantener un producto de calidad y al
cuidado del medio ambiente, asi como también con responsabilidad
social, cabe destacar el apoyo que brinda a los estudiantes y egresados de
diferentes universidades del pais para complementar etapas de su

formacion profesional.

La finalidad del presente trabajo de investigacidon es dar a conocer las
mejoras logradas optimizando los parametros de perforacion y voladura
mediante la voladura controlada (Smooth Blasting) en labores horizontales

en la Compafia Minera Poderosa S.A.

La razon por el motivo de trabajo de investigacién es para optimizar los
costos de perforacion y voladura, porque aplicando los modelos actuales se

tienen altos costos.

VI



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

La voladura por ser la operacion unitaria primaria estd basada por modelos
matematicos para la malla de perforacion, que influirA en las demas
operaciones unitarias posteriores.

En la Cia. Minera Poderosa S.A, se registran mayor sobre excavacion de
labores por mala distribucion de carga explosiva.

En tales condiciones, a la Cia. Minera Poderosa S.A, genera pérdidas
econémicas, se propone disefiar una voladura controlada tomando los
principales parametros, para mejorar la voladura y obtener mejores

resultados al que se tiene en el presente.

1.2. Formulacion del problema

Problema Principal

¢,Como influye buen disefio de malla de perforacién en el avance de labores
horizontales en la Cia. Minera Poderosa S.A.?



Problema secundario

a) ¢En qué medida el burden y el espaciamiento de disefio apropiado de
Voladura Controlada influyen en el avance de las labores horizontales en
la Cia. Minera Poderosa S.A.?

b) ¢En qué medida influye el disefio de carga explosiva en la voladura de
rocas, para controlar la sobre excavacion y los costos unitarios en labores

horizontales de la Cia. Minera Poderosa S.A.?

1.3. OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer como influye buen disefio de malla de perforacién en el avance

de labores horizontales en Cia. Minera Poderosa S.A.
Objetivos especificos

a) Determinar el burden y espaciamiento éptimo de disefio de malla de
perforacion y voladura para mejorar el avance en labores horizontales en
Cia. Minera Poderosa S.A.

b) Determinar la cantidad de carga Optima de explosivo en los taladros para
reducir y controlar la sobre excavacion y costos unitarios en labores

horizontales en la Cia. Minera Poderosa S.A.

Importancia

La importancia radica reducir costos de sostenimiento que genera por sobre
excavacion en la perforacion y voladura en labores horizontales en la Cia.
Minera Poderosa S.A.

Justificacion

La Cia. Minera Poderosa S.A. consciente de alto costo unitario de operacion
por concepto de sostenimiento, ha visto por conveniente por optimizar a

través de voladura controlada en labores Horizontales.



1.4. HIPOTESIS

Hipotesis Principal

un buen disefio de malla de perforacion influye en el avance de labores

horizontales en la Cia. Minera Poderosa S.A.

Hipdtesis secundaria

a) El disefio apropiado de burden y el espaciamiento en voladura controlada
influye en el avance de las labores horizontales en la Cia. Minera
Poderosa S.A.

b) El disefio de carga explosiva en la voladura de rocas influye para controlar
la sobre excavacion y los costos unitarios en labores horizontales de la

Cia. minera Poderosa S.A.
Variables e indicadores
Variable Independiente

Operaciones Unitarias de perforacion y voladura en labores Horizontales Cia.

Minera Poderosa S.A.

Indicadores

a) Labores de avance (m/gdia)

b) Seccién de labor (m?)

c) Longitud de labores horizontales (m.l)

Variable Dependiente
Optimizacion mediante voladura controlada.
Indicadores

a) Malla de Perforacion [m(espaciamiento); m(burden)
b) Factor de potencia (Kg/TM)
c) Factor de Carga (Kg/m?3)



d) Sobre excavacion (m3)/m. )

e) Costo unitario (US$/m.I)

f) Recorte (nUumero de taladros)

1.5. Disefio metodoldgico de trabajo

e Tipo de investigacion: Aplicada

¢ Nivel de investigacién: Descriptivo

e Poblacion: Unidad minera labores horizontales en la Cia. Minera

Poderosa S.A.

e Tamafo de Muestra: Labores horizontales

e Técnica: observacional, deductivo e inductivo

¢ Instrumentos: -equipos de perforacién
-Barra de perforacién, brocas
-Materiales de voladura e insumos.
-Canas-Pvc

-Explosivos



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. UBICACION

La compafia Minera Poderosa se divide en 3 unidades operativas: Vijus,
Paraiso y Santa Maria. El presente Trabajo de investigacion se realiz6 en
Unidad de Paraiso.

Politicamente la Compafiia Minera Poderosa se encuentra ubicada en el Anexo
de Vijus, Distrito y Provincia de Pataz, Departamento de La Libertad a 360 Km
al N.E de la ciudad de Trujillo.

Geogréaficamente se encuentra ubicada en el flanco nororiental de la cordillera
de los Andes, emplazada en el Batolito de Pataz, en el margen derecho del Rio

Marafion contando con los siguientes limites:

TABLA N° 01

ESTE: Departamento de San Martin.

OESTE: |provincia de Sanchez Carrion.

NORTE: |Provincia de Bolivar.

SUR: Provincia de Pataz.
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Las coordenadas geograficas del area son:

LONGITUD: | 77° 35' 45"
LATITUD: | 07°47'02"

Las coordenadas UTM WGS84son:

NORTE:| 9139,945.36
ESTE: 215,062.40

2.2. ACCESIBILIDAD
La unidad Paraiso de la Compafiia Minera Poderosa es accesible desde

Lima mediante:

Tabla N° 02.- Acceso Via Terrestre.

Lima - Trujillo: 560 km | Carretera asfaltada | 08:00:00
Trujillo — Chagual: 340 km | Carretera afirmada | 13:30:00
Chagual - Vijus: 17 km Carretera afirmada | 00:30:00
Vijus —Paraiso: 15 km Carretera afirmada | 00:30:00
TIEMPO TOTAL APROXIMADO | 22:30:00 |

Altitud: entre los 1,250 y 3,000 m.s.n.m.

e Via Aérea
Por via aérea el acceso desde Trujillo haciendo un tiempo de 35'; y desde Lima
1 hora 40 minutos.

Filosofia empresarial

Vision

Ser la empresa en la que te sientas orgulloso de trabajar.
Mision

Transformar responsablemente nuestra riqueza mineral en oportunidades de
desarrollo.



e CLIMA Y VEGETACION
Clima

El clima es variado, en las partes bajas aproximadamente a 1300 m.s.n.m. el
clima es calido con temperaturas hasta de 35 °C y en las partes altas,
aproximadamente entre 1800 y 2500 m.s.n.m. la temperatura oscila entre 10 °
Cy25°

El clima es bastante calido casi todo el tiempo, mientras que en las partes
mas altas como Sta. Maria, Cedro, Paraiso el clima es templado y variando
de acuerdo a las estaciones del afio, por ejemplo, de diciembre a abiril
llueve demasiado causando derrumbes en las partes mas accidentadas de
la zona y obstaculizando el pase entre las diferentes unidades de la

empresa.

Vegetacion

La zona en descripcién que forma parte de la cordillera oriental, asi como el
clima, la vegetacion también varia de acuerdo a las estaciones del afio,
cuando este flanco recibe las primeras lluvias del verano se puede observar
la gran vegetacion del tipo herbaceo y otras propias de la zona, asi como

también los sombrios de diferentes especies.



2.3. HISTORIA

La riqueza aurifera de la provincia de Pataz es conocida desde siempre. Ahi
se trabaja ancestralmente la mineria tanto de manera artesanal, como a
través de empresas. Se sabe que las primeras familias que habitaron la zona

se aventuraron en esta actividad a pequefia escala.

En el distrito de Pataz se instala la primera operacion a escala industrial en
los afios 20, cuando la Northern Peru Mining Corporation instala una planta
de cianuracion de 250 toneladas por dia. Esta empresa opera hasta fines de
los afios 40. Simultaneamente el Ing. Gordillo Delboy exploraba la zona norte
del distrito en las quebradas La Lima y el Tingo midiendo 48,000TM con una
ley de 13.27gr Au/TM. Pero en ese tiempo por la lejania y los relativos

precios bajos del mineral se termina por abandonar la zona.

Hacia 1967, Wilder Lozano Noriega denuncia la zona que hoy conocemos
como Poderosa. Es él quien busca y anima a don Jesus Arias Davila a entrar
en esta aventura y conquistar el reto de Poderosa. Asi surge una perdurable

amistad y el 5 de mayo de 1980 se funda Compafiia Minera Poderosa.



2.3.1. FISIOGRAFIA

El area donde se encuentra la Cia. Minera Poderosa S.A. pertenece a la
region de Pataz el cual se caracteriza por tener una fisiografia sumamente
accidentada, con quebradas y rios bastante encafiados y elevaciones que
oscilen entre los 1200 y los 4100 msnm. La unidad minera misma se ubica en
el flanco oeste de la cordillera oriental, sobre el rio Marafién.

Este valle alcanza en la regién de Pataz una profundidad cercana a los 3000
metros, estando denotado por la diferencia de altitud entre las cumbres de
las cordilleras y el cauce del rio Marafion. Con un ancho promedio

comprendido de 2 Kildbmetros aproximadamente.

La caracteristica mas importante del valle es la presencia de fuertes
pendientes en sus flancos, variando en promedio entre 20% en el piso de
valle y 35% en la Zona méas escarpada hacia la cumbre. Esto flancos se
extienden en forma continua por decenas de Kildbmetros sin mayores
interrupciones. Las tributarias del Marafion, tales como Chimcun y El Tingo,

son pendiente abrupta y de dificil acceso.

10



Lamina N° 01. Fisiografia Poderosa.

Fuente: Compariia Minera Poderosa S.A.

11



2.4. GEOLOGIA
2.4.1. GEOLOGIA REGIONAL

Cia. Minera Poderosa tiene 78,674 Ha de derechos mineros que cubren
aproximadamente el 51 % del batolito de Pataz. Las formaciones rocosas
aflorantes en la regién, estan ligadas a la evolucién estratigrafica y
estructural de la cordillera oriental del sector norte del Per(, conformado

por la superposicion de tres Ciclos: EI Precambrico, Hercinico y Andino.

e Precambrico. - Estratigraficamente como basamento antiguo se
tiene esquistos Yy filitas del Complejo Marafion, en la parte superior aflora

una serie volcanica del Cambriano.

e Hercinico. - Esta formado  por las secuencias turbiditicas de la
formacion Contaya, a inicios del Carbonifero empieza una sedimentacion
continental conocida como grupo Ambo, luego al final del paleozoico
una fase epirogénica genera un deposito de molasas conocido como

grupo Mitu de edad permo-triasico.

e Andino. - La sedimentacion del ciclo andino comienza con las
calizas Pucara del triasico- jurasico. EI mesozoico caracterizado por
las areniscas Goyllarisquizga del cretaceo inferior, siguiendo hacia
arriba las calizas Crisnejas del cretaceo medio y las capas rojas Chota
del cretaceo superior.

12
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Lamina N°02 columna estratigrafica regional
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2.4.2. GEOLOGIA LOCAL

A La geologia del distrito de Pataz se caracteriza por una prominente

tendencia estructural en direccion Nornoroeste, que se encuentra definida

por fallas regionales, contactos geoldgicos y un largo eje del batolito de

Pataz. A continuacion, se realiza un breve repaso de los principales

componentes geoldgicos del distrito de Pataz.

Complejo  Marafiéon: ElI Complejo Marafibn se  conforma
predominantemente por Filita y Esquisto. Algunos testigos de taladros
(realizados en Santa  Filomena) indican un  origen volcaniclastico
félsico del Esquisto Cuarzo -Sericitico (que es el componente principal del
Complejo Marafion en el area de Santa Filomena.

Formacion Vijus: Se compone por areniscas olcaniclasticas
metamorfizadas (de composicion félsica), se presentan en estratos poco
potentes y de una granulometria que varia entre fina y media. Una de las
mayores unidades de la formacion Vijus se encuentra con un contacto
fallado con el complejo Marafién (al norte del distrito de Pataz, en la zona
conocida como Paraiso), otra unidad de menor envergadura  se
encuentra expuesta al Oeste del distrito de Pataz, sin embargo, la
formacion Vijus no posee afloramientos entre el lineamiento este del
Tingo y el lineamiento de Cedro (parte central del distrito de Pataz).
Formacién Contaya: Se compone por Areniscas, limolita y Lodolita
silicoclastica metamorfizadas (o simplemente pizarras), se presentan en
estratos de mediana a alta potencia. Posee contenidos menores de

areniscas volcaniclasticas de composicion félsica.

La formacidon Contaya alcanza su mayor desarrollo al Norte del
lineamiento de Paraiso y entre los lineamientos del Oeste del Tingo y
Suyubamba. En las zonas donde la formacion Contaya hace contacto

con el batolito de Pataz, se tiene un metamorfismo de contacto que ha
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convertido a las rocas meta sedimentarias a Hornfels que poseen

decenas de metros de potencia.

Formacién Atahualpa: Es una nueva nomenclatura designada a las
rocas volcaniclasticas de composicién félsica que suprayacen
localmente a la formacion Contaya, al norte del lineamiento francés. Estas
rocas son similares en apariencia a aquellas de la formacion Vijus y es
posible que las rocas volcaniclasticas de composicién félsica Sean una
repeticion de la formacion Vijus.

Formacion Lavasen: es una secuencia que va desde el Mioceno hasta el
Plioceno, se compone por rocas volcanicas de composicion félsica a
intermedia, depdsitos piroclasticos y rocas sedimentarias volcaniclasticas.
Rocas intrusivas: El ancho del batolito de Pataz es desconocido, el
contacto se encuentra por debajo de la Formacién Lavasen. La
distribucion de los afloramientos nos sugiere que se encuentra alongado
en direccion Nor noroeste, por un largo que no debe ser mucho mayor a
los 100 Km, el componente  principal del batolito de Pataz es la
granodiorita de grano medio, con proporciones menores de Diorita, Cuarzo

diorita, Tonalita, Monzogranito.
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Lamina N°03 columna estratigréafica local

Q
2
[
< s
=
&)
o
=]
5l
j=)
2}
£
= intrusive calco—alcalino tonalitico granodio—
8 ritico, afectado por un fallamiento vertical
@ 2400 fundo al cual ia mineralizacis
proiundo al cual se asocia mineralizacion
S BATOLITO DE aurifera en filones de cuarzo—pirita. o
<|) Presencia de enclaves en rocas del complejo <Z:
= PATAZ del maranon. =
[a=} =
[$)
@ :
c|>§ FORMACION 200 — 500 m. de limollitas y lutitas poce r:;
@Q CONTAYA deforrr}ados. intercalaciones locales con 3
o= volcanicos. =
&
o
=z 800—m. de tobas y lavas Acidas formandose
<
= VOLCANICOS a basicas hacia las partes superiores.
% DEI:‘ 2000| Ausencia de esquistogenesis y metameorfisismo,
= MARANON formacién de corneanas cerca a intrusivos.
&)
]
z 8
I'é =
A : g
= ] 1000 m. de filitas de color gris claro. con Pé
% é FILITAS DELY: 1,500 m. de tobas y derrames lavicos de "
?c =) _ i:\i\\\ variaciones a mica-esquistos afectados por | =
Ol 5 MARANON [t dos metamorfismo sin—esquistosos del tipo =
E a RO ABAKUMA facies esquistos verdes. é
& T 1000 S
e
= o
@]
@]
FALLA 1 =  Fallamiento NW — SE a NW — SE 90° E.
FALLA 2 = Fallamiento E-W a E-S-E - W-N-W 90°
= vetas cuarzo—ore emplazadas en fallas de direccion N-S y buzando al E.
::\\:::f\\\::\\: Filitas K Volcanicos del Intercalacidn
SIS 53 Marafién lutitas limonitas
Tonalita Granodiorita Adamelita
Volcanicos lavasén Contactos “ Fallas
Filones auriferos Granito Dicrita

Fuente: Compariia Minera Poderosa S.A.

18




2.4.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Batolito de Pataz tiene una forma alongada de direccion NNW-SSE
paralelo al lineamiento andino, es un cuerpo intrusivo cuya forma lenticular y
alargada se debe a su emplazamiento a lo largo de una gran fractura
regional. Constituido por dioritas-tonalitas, granodioritas con cambios
graduales a monzogranito (edad: 328-329 Ma., Haeberlin, 2000) Su
mecanismo principal de deformacién es el cizallamiento, debido a un gran
contraste de competencia con las rocas metamoérficas adyacentes. De
manera que los sistemas de vetas auriferas (edad: 312-314 Ma., Haeberlin,
2000) en la regién de Pataz estan ligados espacialmente a la geometria del
Batolito, enclavados en las zonas marginales de este cuerpo intrusivo. Las
areas mineralizadas se encuentran en Vetas transicionales relacionados a un
campo de esfuerzos entre extension y cizalla rellenando fracturas, contactos
litoldégicos, diques y estratificaciones de orientaciones N-S/45°E, NW-
SE/45°E, ENE/20°S-N. Enlazadas entre si formando una mega brecha de
cizallamiento. Estas vetas son cortadas y desplazadas por 3 familias de fallas
subverticales regionales sincronicas a la mineralizacion. La primera familia
tiene una direccion NNW-SSE, la segunda E-W, y la tercera familia NE-SW.
Dentro del relleno de la zona de falla es comun la presencia de sericita,
clorita y panizo (gouge). Localmente se observa fragmentos de roca alterada
sementada por cuarzo estéril. En conclusion, el sistema de vetas de la region
de Pataz es interpretado como una circulacion de fluidos hidrotermales
dentro de un sistema de fracturas en extension cuyas aperturas para el
desarrollo de los ore-shoots son probablemente el resultado de la influencia
de las fallas transversales sobre los planos de debilidad relacionados a un

evento mas temprano (Daigneault, 2001).
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2.4.6. GEOLOGIA ECONOMICA

La mina Papagayo aloja distintas vetas: Mercedes, Jimena, Glorita, Glorita 2,
Carmela, etc. y la mina El Tingo veta Coloque. Actualmente en mina
Papagayo se esta explotando las vetas Jimena y Glorita 2 la cual se describe
a continuacion:

Las Vetas: Las vetas Glorita 2 y Jimena son de la misma caracteristica y
generalmente tienen un rumbo N- NW con buzamientos desde 0° hasta 35°,
la extension en el rumbo es de 450 m y en el plunge es de 550 m, la potencia
varia de unos centimetros hasta con un promedio de 2 my 12.00 g Au/TM.
La alteracion tipica y predominante es la filica con bordura externa propilitica.
Litologia de las Vetas: La litologia predominante es granodiorita y
monzogranito, los ore shoots muestran una geometria irregular eliptica. Los
valores mas altos se encuentran cuando la superficie de la veta muestra
asperidades, asi como en las intersecciones de fracturas con azimut 115°
con 45°, si bien, gran parte coincide con los valles también ocurre en los
picos. Es claro que la relacion potencia-ley no es directa, ya que si bien gran
parte de los mayores espesores se encuentran al interior del ore shoot,
muchas otras zonas muestran potencias altas con valores bajos de oro.
Sobre el nivel 1987 hasta el nivel 2017 el control para el emplazamiento del
ore shoot es la variacion del buzamiento de alto a bajo las que forman domos
de extension, el mismo comportamiento es observado en la zona inferior del
ore shoot entre los niveles 1897 a 1940, mientras que hacia el norte donde el
buzamiento es mas regular esta controlado por el cambio de rumbo. Ocurre
que esta anomalia esta ligada a fallas secantes de direccion 115° que
corresponderian al sistema de La Brava con estructuras subverticales de
direccion 45°. De los dos grandes clavos observados el inferior posee una ley
promedio de 48.70 g Au/TM para una potencia de 1.16 m y el superior con

una potencia de 1.08 m de 31.44 g Au/TM como ley promedio.
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2.4.7. MINERALIZACION.

La paragénesis de las vetas auriferas es simple y repetida.

El relleno mas antiguo corresponde a cuarzo lechoso acompafiado de pirita
gruesa y arsenopirita.

En una segunda generacién ocurre al ascenso de cuarzo gris de gran fino
esfalerita con exsoluciones de calcopirita y pirrotita, posteriormente galena
con inclusiones de sulfosales de Sb, electrum esta hospedado en la
esfalerita, el oro nativo precipita mas tarde generalmente con galena y
también en la pirita fracturada, hacia el final de esta etapa tiene lugar un
proceso de recristalizacion a pequefia escala y nueva deposicion de pirita y
arsenopirita.

En una etapa tardia se deposita cuarzo con carbonatos.

e Mineralogia

El ensamble mineraldgico lo constituye una asociacion tipica mesotermal de
cuarzo-pirita-oro. Este ultimo se le observa como electrun y libre, rellenando
las fracturas en la pirita y contactos de la galena. A parte de los minerales
indicados también son reconocidos minerales como: Esfalerita, Arsenopirita,

Calcopirita, etc

La mineralogia del yacimiento incluye los siguientes minerales:

Sulfuros . pirita, calcopirita, galena, esfalerita.

Oxidos : cuarzo, limonita, magnetita.

Sulfosales : arsenopirita.

Carbonatos: calcita, sericita.

Dentro de la veta de cuarzo auriferos, la pirita es el sulfuro mas abundante, la
Galena, que es tipica a esta asociacion mineral se observa en zonas de
oxidacion de los filones formando agregados de gano fino y otros en forma
masiva; la esfalerita no es muy frecuente, se presenta en la zona de sulfuros,

acompafando a la galena y pirita. El otro y electrum se hallan al borde o dentro
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del micro fracturas de la pirita.

e Caracteristicas del mineral.

El mineral procede de las vetas originados por procesos hidrotermales post
magmaticos y estan emplazados dentro de batolito de Pataz, este mineral
muestra un ensamble mineralégico constituida por asociacion tipica
mesotermal de cuarzo, pirita, oro y otros minerales como a galena, Esfalerita

arsenopirita.

2.4.8. RESERVAS
Tabla N° 03. Recursos y Reservas.

RECURSOS 2015 2016 2017
Tonelaje (TMS) 1,172,480 | 1,360,015 | 1,445,914
Tonelaje (TMS) Reserva 468,992 544,006 578,366
Ley (gr Au/Tms) 11.93 13.02 14.27
Contenido Fino (gr Au) 13,989,702 | 17,701,458 | 20,627,005
Contenido Fino (oz Au) 449,779 569,115 663,174

RESERVAS 2015 2016 2017
Reservas Probadas (TMS) 468,992 544,006 578,366
Reservas Probables (TMS) 351,744 408,005 433,774
Reservas Probadas y Probables (TMS) 820,736 952,011 1,012,140
Ley (gr Au/Tms) 10.41 10.6 11.2
Contenido Fino (gr Au) 8,543,859 | 10,091,312 | 11,335,968
Contenido Fino (oz Au) 274,691 324,443 364,460
PRODUCCION MINA

PRODUCCION MINA 2015 2016 2017 Total
Tonelaje 257,000 257,000 264,000 |1,290,398
MINA Ley (gr/TM) 10.77 11.76 11.74 10.65
onzas enviadas a planta 88,986 97,185 99,662 442,510
VIDA DE MINA
VIDA DE MINA 2015 2016 2017

VIDA DE MINA (Afos) 2.7 3.2 3.6

Fuente: (Garcia Galvan.R.D.-2017.).

° Tratamiento de minerales.

La capacidad de produccién actual de la planta Marafion es de 800 TM la que
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mantendrd por 3 afios para priorizar la ganancia de recursos y la preparacion
de la mina.
25. GEOMECANICA

Introduccion

La Compafiia de Minera Poderosa, tiene la necesidad de contar con un
disefio del andlisis de Geomecanico, a fin de obtener un sostenimiento
adecuado y Ilabores seguras garantizar la seguridad de nuestros

trabajadores.

El presente Estudio se basa en determinar los parametros geomecanicos para
definir el comportamiento del macizo rocoso en torno a las excavaciones
dadas.

El trabajo costa el estudio técnico geomecénico de las vetas Jimena, Valdivia,
Glorita 2, Veta Choloque y Veta Karola.

e Clasificacion geomecanica

indice geoldgico de resistencia GSI.

El indice geoldgico de Resistencia (G.S.I) propuesto por Hoek (1997) y Hoek
kaiser y bawden (1998). proporciona un sistema practico para estimar la
variacion de la resistencia que presentaria un macizo rocoso con diferentes
condiciones geoldgicos la resistencia de un macizo rocoso fracturado depende
de las propiedades de los trozos o blogues de rocas intacta y también, de la

libertad de estos para girar o deslizarse bajo distintas condiciones de esfuerzo.

Esta liberada esta controlada por el perfil geométrico de los trozos o bloques de
roca intacta, asi como también, por la condicién de la superficie que separan
dichos trozos o bloques.

La historia geoldgica de cada area o region (procesos geomorfolégicos,
sedimentarios, estructurales, igneos y metamorficos, hidrogeoldgicos,

metalogeneticos y otros) ha influido en forma determinante en las propiedades
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y caracteristicas de los parametros utilizado en el indice geoldgico de la
resistencia o G.S.l, por lo tanto, la evaluacion geoldgica de un area debe ser

tomada muy en cuenta por la aplicacion de este indice.

Lamina N° 06 tabla G.S.I.

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA

Basandose en la apariencia del afloramiento de roca,
escoja la categoria que, segun su criterio, mejor des-
cribe la condicion “tipica” del macizo rocoso in situ en
condicion no perturbada. Note que superficies ex-
puestas de roca que han sido generadas por tronadura
pueden dar una impresion errénea de la calidad de la
roca subyacente. Puede ser necesario considerar algin
ajuste por tronadura, y un examen de testigos de son-
dajes y/o superficies definidas con precorte o tro-
naduras amortiguadas puede ayudar en la definicién de

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas
ylo alteradas, con patinas de 6xido de hierro

intemperizacion ni de alteracion)

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

este ajuste. Es también importante entender que el % 2 <
criterio de Hoek-Brown solo debe aplicarse a macizos % ':'5: @ E =
rocosos en que el tamarfio del bloque “tipico” es pe- m g = ® g| =
quefio con respecto al tamafio de la excavacion consi- > i} 052 5 8| >
derada. 2 2 3L < g 2
EMPEORA LA CONDICION —
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DE LAS DISCONTINUIDADES =
. FRACTURADO EN BLOQUES
. (BLOCKY)

FB/MB| FB/B FB/R FB/M | FBE/MM|

DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
‘ SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.

. ' MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS
. O BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FF/MB| FF/B FF/R FF/M | FF/MM)

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS ¥
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS.

FP/MB| FP/B FP/R FP/M | FP/MM|

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO

(DISINTEGRATED)
MACIZO ROGOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO, CONFORMADO PORUN
COMNJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

D/MB D/B D/R D/Mm D/MM

—
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Lamina N° 07 tabla G.S.I.
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INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructuradel macizorocosoy la condicién de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSl,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, porejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un Unico valor,
por ejemplo 38.

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de

intemperizacion ni de alteracién)

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
MUY BUENA

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

y/o alteradas, con patinas de dxido de hiemo

BUENA

EMPEORA LA CONDICION

Superficies lisas, cajas moderadamente intempenzadas

y/o alteradas
Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o

alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

REGULAR
MALA
arcillosos firmes

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS
0 BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES

BT
KIS

RIS (VERY BLOCKY)

. 2 /‘% MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
'\,{4‘\(& MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
w&.\")’s. DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR

[ }4’1‘( ‘(‘ CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS,

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADQ, CONFORMADO POR UN
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

y/o alteradas, con rellenos arcillosos blandos

-
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Tablas originales del G.S.l segun Hoek. (1997). Tabla G.S.I.
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Estas tablas incluyen la caracterizacion del macizo rocoso segun el grado de
trabazon de los blogues o trozos de la roca y la condicion de las
discontinuidades, asi como, una estimacion numérica del indice geoldgico de
resistencia G.S.| en base a la descripcién proporcionada por la tabla anterior.
Tabla 1. - Tabla Geomecéanica

Tabla 1: Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso del indice de
resistencia G.S.l.

La terminologia empleada para definir la estructura del macizo rocoso es la

siguiente:

e Masivo o intacto (intac or massive).

e Fracturado en bloques (blocky).

¢ Fuertemente fracturado en blogues (very blocky).

e Fracturado y perturbado (blocky/disturbed).

¢ Desintegrado (desentigrated).

e Este primer parametro esta en funcion de la disminucién de la trabazon del
macizo descendiendo en la tabla de arriba hacia abajo.

e Para la condicion de las discontinuidades es usada la siguiente:

e Muy buena (very good).

e Buena (good).

e Regular (fair).

e Mala (poor).

e Muy mala (very poor).

Este segundo parametro esté en funcion del empeoramiento de las condiciones

de las discontinuidades y disminuye en la tabla de izquierda a derecha.

Definido el tipo de macizo rocoso en la tabla descriptiva del G.S.1 (lamina 6 —

Lamina 7) para determinar un rango de valores asignada a esta clasificacion

descriptiva (en nuestro caso la clasificacion GSI correspondiente a MF/B=60.

e TABLA G.S.l. MODIFICADO
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En base a las tablas originales del indice G.S.| y teniendo como objetivo que

pueden ser utilizadas en forma muy practica y sencilla, sin dejar de tomar en

cuenta las caracteristicas principalmente de los macizos rocoso y su

comportamiento en aberturas subterraneas, se ha asociado el parametro de

estructura del macizo, al grado de fracturamiento medido asociado segun el

R.Q.D o la cantidad de fracturas por metro y modificando su terminologia de

acuerdo a estos conceptos:

Masiva (M)-menos de 2 fracturas /mt. RQD (90-100).
Levemente (LF) de 2 a 6 fracturas/ mt. RQD (70-90).
Moderadamente fracturada (F) de 6 al2 fracturas/mt. RQD (50 a 70).
Muy fracturada (MF) de 12-20 fracturas /mt. RQD (25 -50).

Intensamente fracturada (IF) con mas de 20 fracturas /mt. RQD (0-25).
Triturada y brechada en zonas de falla sin RQD, incluyéndose ademas las
condiciones de trabazon de los bloques que se mencionan en las tablas
originales.

Con respecto al parametro de las condiciones de las discontinuidades, se
ha asociado este a la resistencia de la roca intacta, determinada en forma
muy sencilla y practica con golpe de picota o su indentacion o disgregacion
de la misma, usando la siguiente terminologia:

Muy buena (MB) Extremadamente resistente, solo se astilla con golpes de
picota.

Buena (B) muy resistente, se rompe con varios golpes de picota.

Regular (R) muy resistente, se rompe con 1° 2 golpes de picota.

Pobre (p) pobre, moderadamente resistente, se indenta superficialmente
con la picota.

Muy pobre (MP) Blanda a muy blanda, se indenta profundamente con

golpes de picota ose disgrega facilmente, incluyéndose al igual que en el

parametro anterior las condiciones de las discontinuidades mencionadas en la

tabla original.
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De esta manera con uso del flexometro y la picota se obtendra rapidamente
una clasificacién del macizo rocoso.

En base a esta clasificaron se terminaron 2 cartillas Geomecanicas GSI.

Para labores temporales que se usa en las labores de explotacion (tajos).

Para labores permanentes se usa en Rampas, Cortadas, ventanas.

2.6. MAPEO GEOMECANICO

En forma general las vetas presentan una orientacion de NE-SW con
buzamientos bajos (sub horizontales) donde estan siendo cortados por un
sistema de fallas principales que van de NE-SW con buzamiento de 60° a 80° y
otro sistema de NNW-SSE con buzamientos de 60°a 70°

Presenta 4 calidades de roca

¢ MF/P RMR=30-35

¢ MF/R RMR= 40-45

e F/B- F/R RMR =60-65

e LF/R RMR =60-70.

e VETA JIMENA
En la veta Jimena tiene una orientacion NNE-SSW presentando un buzamiento
desde 25° hasta la horizontal.

Calidad de rocas:

La veta Jimena presenta 2 calidades de roca bien marcadas MF/P y MF/R.

El tipo de sostenimiento segun la cartilla geomecanica GSI.

¢ MF/R RMR 45-50.

En labores de explotacion puntales de madera y en las cortadas y accesos
perno y malla electrosoldada

¢ MF/P, RMR 30-35

En labores de explotacion cuadros de madera y en cortadas y galerias con
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shotcrete y/o cuadros de madera.

e VETA VALDIVIA

En la veta Valdivia tiene una orientacion N-S presentando como roca
encajonante la granodiorita

Calidad de roca:

La veta Valdivia presenta 2 calidades de roca bien marcada

e MF/R RMR =45-50

¢ M/F RMR=55-65.

El tipo de sostenimiento segun la cartilla geomecanico GSI.

¢ MF/R RMR-45-50

En labores de explotacion puntales de madera y en las cortadas y accesos y
perno y malla electrosoldada. F/R, RMR 55-65 en labores de explotacion

puntales de madera y en cortadas y accesos pernos sistematicos.

e VETA GLORITA 2
En la zona de glorita 2 se tiene claramente definidos dos sistemas de fallas que
afectan a la zona, la primera con orientacion NW-SE teniendo DIP/DIP
DIRECCION 80/216 que cortan y desplazan a la veta glorita 2 y la segunda con
orientacion NNE-SSW y DIP/DIP DIRECCION de 77/284 vy fallas locales con
orientacion N-S.
La calidad de roca: la veta glorita 2 presenta 3 calidades de roca:

MF/R RMR 45-50

MF/P RMR 30-35

F/R RMR 55-65

El tipo de sostenimiento segun la cartilla geomecanica GSI.

MF/R RMR 45-50 en labores de explotacion puntales de madera y en las

cortadas y accesos pernos y malla electrosoldada.

MF/R, RMR 30-35 en labores de explotacién cuadro de madera y en
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cortadas y galerias con shotcrete y/o cuadros de madera.

e F/R, RMR 55-65 En labores de explotacién puntales de madera y en
cortadas y accesos pernos sistematicos.

e VETA CHOLOQUE Y VETA KAROLA

En la veta san Vicente tiene una orientacion NW-SE presentando como roca

encajonante las granodioritas.

Calidad de roca: la zona presenta 2 calidades de roca

e MF/R RMR 45-50.

e F/B-FIR RMR 55-65.

El tipo de sostenimiento segun la cartilla geomecanica GSI.

e MF/R RMR 45-50

En labores de explotacién puntales de madera y en las cortadas y accesos

perno y malla electrosoldada.

e F/B-F/R RMR- 60-65 generalmente cortadas.

Sostenimiento con pernos puntuales y auto sostenimiento.
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Lamina N° 03.- Tabla GSI Modificada de Poderosa.

GS| (MOD'F'CADO) TIPOS DE SOSTENIMIENTO
PODEROS A CALDAD PARAZI;TROS GEOQA’;FSAMCOS ™ LABORES PERMANENTES LABORES TEMPORALES
| n d Ice d e ReS| Sten cla Geo l Og ICa LFB,LFR 81-100 |3 Afios/1Afo  [Sin Soporte Puntal ocasional o split ocasional
LABORES MINERAS -

[ - . . ] . Pernos Split set E: 1.5 Puntales de Madera E:
mewporaesy | Condicion Superficial - Golpes de picota FBFR | 180 |6heses/3MesesPHOCOrelo SpHOUSON e i it
PERMANENTES) ¢ PH Sistematico E:1.2x 1.6 m+  [Puntales de Madera E:1.3 En direccion de

FIPMFIR 41-60 |1Mes/15dias |Malla electrosoldada Minado
LABORES Se Rompe Se Rompe Se Rompe Se Rompe PH sistematico E:L.2x L5 m + B ] o
uadro de madera E: 1.5 En direccion de
PERMANENTES MF/P MFIMP, IF/P ) Malla electrosoldada o cuadro de Vinado
Con 30 mas Golpes de| Con102 Golpes de | Superficiaimente con 440 [1Sem/1Da  |maderal5xL5m —
(RACR,ESCM,GL,IN,C Picot Picot Ines de Picot Mas de 5 mm Cuadro de madera de 1.3x 1.3 m |Cuadro de madera E: 1.3 En direccion de
icota icota goipes de Ficota WP 20 [tH/OH |oCimbras metaicas E15m |Vinado
H)
LABORES ELECCION DEL TIPO DE SOSTENIMENTO
TEMPORALES B R P MP .
it Labores Mineras (RA, CR, ESCM, GL, IN, CH, TJ, SN) 1.5a4.5m
(TJ,SN) Seccion 25a
4o B Regul Pob Muy Pob T ‘
uena eg ular obre Uy obre Tipo Duracion |Abreviatura| 81-100 61-80 45-60 21-40 -20 PETS
2ab Sin Sostenimiento ss
LF Pernos Puntuales PH/PSS 162
Levemente Pernos Sistematicos PH 1.2mx 1.5m 162
Fracturado Puntales 3a8meses [ PUNT. 1.3mx1.3m
Shotcrete 2" 15 afios SH2" Si 4
Perno Sistematicos . ,
6212 +malla electrosoldada 2a3afios PH+M 1.2mx 1.6m 162
F F/ P ::]:T;g':m?:;: 10afios PH+MG 1.2mx 1.6m 162
Moderadame Perno Sistematicos
nte fracturadol C Shotcrete 15afios PH+SH 1.2mx 1.6m 162y4
Perno sistematico + . .
1 Meses malla +shotcrete 2" 15afios PH:MSH 162y4

Cuadros de madera 3a8meses CDRO

3

Condicidén Estructural - Fracturamiento / m2

12a20
ME MF/R Shotcrete 4" 15afios sH" 4
Cimbras 15afios CIMB 5
MUY C Shotcrete + Cimbras 15 afios SH+CIMB 4y5
Fracturada RESTRICCIONES ELECCION DE TIPO DE EXPLOSIVO
1.- NO REALIZAR TRABAJOS SIN REALIZAR UN IPERC TAIO AVANCE
15 D 2.- OBSERVAR S| EXISTE FACTORES INFLUYENTES
|aS CONDICIONES DE LA FRACTURAS, APERTURA,ESPACIAMIENTO,PERSISTENCIA, RELLENO,RUGOSIDAD Anfo Emulex
AGUA Emules 65%
20 ESFUERZ0S 65%
mayores a PRESENCIA DE FALLAS DE POTENCIA CONSIDERABLE, FORMACION DE CURAS,RELLENOS SUAVES -
IF ORIENTACION DE DESCONTINUIDADES F/P,MF/R |Emulsion 65% Emulsion
LLABORES CONTIGUAS, SERCANAS O INTERSECCIONES ' 65%
Intensamente 3.-SO HAY FRACTURA INFLUYENTES ELIGIR EL SOSTENIMIENTO PARA UNA CALIDAD DE ROCA INFERIOR -
SEGUN GSI Exadit 45% Emulsion 65%
Fracturada 4.- SI LA DECISION ES COMPLEJA, COMUNICAR AL JEFE INVIEDIATO Y POSTERIORMENTE AL AREA DE XAALASHO it 45% o
GEOMECANICA Exablock 45% Exablock 45%
5.- EVENTOS DERELAJAMIENTO , MANTENER EL SOSTENIMIENTO AL TOPE DELABOR xablod
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2.7. MINERIA
Disefio de minado

Seleccién de método de minado
En el caso de poderosa, se utilizé en método cuantitativo.
Caracteristicas fisicas y geoldgicas del yacimiento

El yacimiento de poderosa es un sistema de vetas de Qz auriferas
mesotermales que probablemente pertenezca a los depdsitos de tipo
orogeénico, esta ubicado en el margen occidental de batolito de pataz y menos
comunmente dentro de rocas meta sedimentarias pertenecientes a una

secuencia desde el proterozoico superior al ordovicico.

2.7.1. Geometria del yacimiento

» Descripcion de la geometria del yacimiento.
La veta Jimena 4 tiene un rumbo promedio de N 40° W, con buzamiento de
20°NE.
La veta Jimena 5 se tiene un rumbo promedio de N 60°W, con buzamiento
promedio de 33°NE, presentando como roca encajonante las granodioritas
con lentes de hornfels.
En la veta glorita 2 tiene un rumbo de N24°W, presentando un buzamiento
de 23° NE aproximadamente.
La geometria del dicho yacimiento se presenta en forma tabular, en la que

predominan 2 direcciones.

» Descripcién de la potencia del yacimiento
Realizando el andlisis de las potencias de veta en la zona explotadas, varian
de 0.3m a 2.10m, teniendo mayor porcentaje las que van desde 0.3 a 0.9
(44%), de 0.9 m a 1.20 m (20%), de 1.20m a 1.50 m (16%), de 1.50 ma 2.1
m (9%) y mayores a 2.1 m (5%). En forma general, se considera un

yacimiento de potencias reducidas.
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» Descripcion de lainclinacion del yacimiento
La veta Jimena 4 tiene un buzamiento de 20° NE, la veta Jimena 5 tiene un
buzamiento promedio de 33° NE y la veta Glorita 2 tiene un buzamiento de
23° NE aproximadamente segun Nicholas (1981), se define a la veta Jimena
4 como yacimiento horizontal y las vetas Jimena 2 como yacimiento de
inclinacion inmediata.

» Descripcién de lainclinacion del yacimiento
La veta Jimena 4 se encuentra a una profundidad que varia de 800 m a 950
m y la veta glorita 2 varia entre 500 m a 550 m.

» Caracteristicas geotécnicas del yacimiento
Para el caso de Jimena 4, esfuerzo vertical es igual a 22 MPA vy el esfuerzo
horizontal va desde 9.35 MPA a 9.35MPA a 22.00 MPA y para el caso de
Glorita 2, el esfuerzo vertical es igual a 13.75 MPA y el esfuerzo horizontal
va desde 9.35 MPA a 13.75 MPA.
La resistencia uniaxial entre el esfuerzo vertical de la roca intacta es de 4.86
MPA para Jimena 4 y de 7.78MPA Para Glorita 2.
En lo referente al nUmero de estructura estamos entre las 3 a diez fracturas

por metro.

2.7.2. DETERMINACION DEL METODO DE MINADO

Se tom6 como base la metodologia de Nicholas en el que da un rating de
valores basadas en datos obtenidos en distintas minas del mundo y también
el UCB Mining Method Selector, algoritmo desarrollado por Miller, Pakalnis,
Paulin (1995). El primer paso es clasificar la geometria del yacimiento y luego
las caracteristicas geotécnicas del yacimiento, en el que se caracteriza el

mineral, pared Colgate y pared yacente.
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Tabla N° 04.- Cuadro de Nicholas para la seleccién de método de explotacion.

Tabular
Irregular
Potencia

Intermedio
Ancho

Muy ancho
Manteo

Intermedio
Vertical
Dist.leyes

Gradacional
Diseminado

Roca Intacta

Mediana
Alta

Muy cercana

Muy espacia:
Condicion es
Baja
Mediana
Alta

GEOMERIA YACIMIENTO

2 Dimensiones mayor a su potencia

min

10
30
100
min

20
55

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

UCS/s1

8
15

Espaciamiento estructuras ft/m

16

sin relleno
sin relleno/rugosa

relleno mineral>competente que roca intacta

max

30
100
1000
max

55
920

15
10000

10000

Ref.Nicholas(1981)

Factores de Peso

Geometria yacimiento
Condiciones geomecanicas mineral
Condiciones geomecanicas pared colgante
Condiciones geomecancias pared yacente

0.75
0.6
0.38

Ref.Nicholas(1981)

> Resultados

Se observa que el de mayor valor es alcanzado por el Método de Longwall

Mininig y en segunda opcion es el del Square set. En Poderosa, debido a la

produccion en mediana escala se toma en primer lugar el Short wall que es una

variante del Lowall Mining, luego e Square Set y el Cut Fill Stoping.
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Valores obtenidos para los diferentes métodos.

Tabla N° 05.- Cuadro de Nicholas para la seleccién de método de explotacion.

Metodo Yacimiento  Mineral Colgante Yacente Total
Longwall Mining 16 5 24 34 308
Square set 11 9 4.2 3.04 27.24
Cut and Fill Stoping 11 6.75 4.2 3.04 24.99
Room and pillar 15 0.75 5.4 3.04 24.19
Shrinkage stoping 8 1.5 2.4 2.66 14.56
Sublevel stoping 3 -36.75 5.4 2.66 -20.69
Block Caving -40 9 2.4 3.42 -25.18
Top slicing -38 3 2.4 3.04 -29.56
sublevel Caving -40 15 3 3.04 -32.46

Ref. Nicholas (1981).
2.8. CICLO DE MINADO

Para Labores horizontales.

2.8.1. Perforacién

Se realiza con Jumbo de un brazo con barras de 12 pies y su malla de
perforacion consta de 35-58 taladros dependiendo del tipo de roca. El tiempo

promedio de perforacion por frente es de 2.5 horas.

2.8.2. Voladura

El explosivo se utiliza es el emulex 65%, y exadit 45% y como accesorios de
voladura se utiliza el explosivo tipo pentacord, exsanel y carmex para iniciar la
voladura.

2.8.3. Ventilacion

En esta de la operacion minera, se realiza la dispersion de polvos en
suspension a través de las chimeneas; para lo cual se dispone de ventiladores
de 10,000;20,000 y 50,000 CFM, instalados en puntos que generan la
circulacion de aire limpio y ayuda la expulsion de polvos y gases.

Generalmente, el tiempo que se necesita para ventilar la zona volada es de 40
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a 60 min.

Después de ventilar se hace el regado, con la finalidad de mitigar la presencia
de gases y polvos de la carga volada y para que cuando se realiza la limpieza
no se generen suspension de polvos. Esta actividad, es aproximadamente de
15 a 20min.

2.8.4. Limpieza

Para realizar la limpieza de material volado se utilizara un Scooptram de 3.5
yd3.

2.8.5. Sostenimiento

Para realizar el sostenimiento con pernos helicoidal, Split Set. se utilizan
perforadoras Jack leg y para ganar altura plataformas de perforacion, las

cuales constan de dos caballetes de metal y 8 tablas de 3 m de longitud.

e Sostenimiento con cuadros de madera. -es uno de los métodos mas
empleados y consiste en la colocacién de cuadros de madera (eucalipto) y
puntales con Jack pot en los tajos de produccion.

e Sostenimiento con perno y malla. -es un sistema de enmallado tejido de
alambre, el cual es colocado en el area afectada con ayuda de pernos
mariposa. Es uno de los sistemas de sostenimiento mas seguro.

e Sostenimiento con Shotcrete. -Consiste en el lanzado de concreto y fibra
de acero al techo. Se utiliza en labores de avance, que sirven de acceso a

galerias o labores con roca muy deleznable.
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Lamina N° 08. Ciclo de minado.

FASE 1
PERFORACION CON JUMBO

Sostenimiento
«#’ Con Ph y malla
electrosoldada

USANDO JUMBO DE (12")

FASE 4

VENTILACION

FASE 2
CARGUIO

FASE 5
REGADO Y DESATE

€ty ¥
WL SN

FASE 7

I

e :
FASE 6
LIMPIEZA
—— Scoop de 3.5 yd3 -

Perno helicoidal

s

Sostenimiento
i

P3s
.
‘e
P
7
P
y
82
yria
1

R S S04

Fuentes: Cia. Minera Poderosa S.A.

2.9. LIMPIEZA — EXTRACCION Y TRANSPORTE DE MINERAL.

Se realiza con winches eléctricos, conduciendo mineral hacia las camaras de

almacenamiento, de donde se recoge por los Scoop (capacidad de 3Ton) para

ser llevados a los echaderos o tolvas de mineral. Los dumpers, conducen el

mineral hacia ore pass y finalmente, es extraido con locomotoras y carros
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mineros, hacia a la tolva de superficie, donde los Volquetes trasportan el

mineral hacia a la planta, ubicada en la unidad de vijus.

2.10. VOLADURA CONTROLADA

El principio de la voladura controlada es reducir el factor de acoplamiento
perimetral para limitar la sobre excavacion. Permitiendo tener un contorno
regular y un terreno estable. Condiciones:

e Empleo de cargas explosivas lineares de baja energia.

e Taladros muy cercanos entre si, de acuerdo a la condicién del terreno y al
perfil que se desea obtener.

¢ Disparo simultaneo de todos los taladros para crear una grieta o plano de
rotura continuo.

2.10.1. Explosivos y accesorios de Voladura

Los materiales explosivos son compuestos 0 mezclas de sustancias en
estado solido o liquido, que por medio de reacciones quimicas de oOxido-
reduccién, son capaces de transformarse en un tiempo de una fraccion de
microsegundos, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial
se convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar muy altas
temperaturas y en consecuencia muy elevadas presiones. Un volumen,
aproximadamente 1000 a 10, 000 veces mayor que el volumen original del
espacio donde se alojo6 el explosivo.

2.10.2. Propiedades fisicas de los explosivos.

Potencia. Define la energia disponible para producir efectos mecanicos, el
pardmetro de medida en las dinamitas es con el porcentaje de nitroglicerina,
actualmente se mide con la potencia relativa por peso y volumen.

Densidad. La densidad en la mayoria de los explosivos varia entre 0.8 y 1.6
gr/cm®, factor muy importante para el calculo de carga necesaria para una
voladura, mayor sea la densidad del explosivo, tanto mayor sera su

eficiencia.
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Sensibilidad. Es la facilidad de iniciacion de un explosivo o del detonador
minimo requerido, variando de acuerdo a la composicion del explosivo,
diametro, temperatura,

Presion del ambiente:

¢ Las dinamitas son sensibles a la capsula detonadora de potencia N.° 8 0 a
corddn detonante.

e Los agentes explosivos, no son sensibles a la capsula detonadora de
potencia N.° 8, necesita detonador (booster).

Resistencia al agua. Capacidad del explosivo de resistir a la exposicion del
agua sin perder sensibilidad ni eficiencia.

» Emulex

Emulsiones encartuchadas en laminas plasticas, con valores de energia
variables y empleo mas versatil para ser usadas en voladuras de rocas,
blandas, intermedias y duras, usado en labores confinadas, en taneles y en
mineria subterranea (galerias, desarrollos, Cortadas, By pass, rampas o0

profundizacién de piques).

e Versatilidad. - al tener una alta variedad de potencias para cada calidad
de roca. Ademas, puede ser usado en taladros/barrenos de gran
profundidad con un amplio rango de temperaturas.

o Excelente resistencia al agua. - apropiada para ser utilizada en taladros
humedos o inundados.

o Excelente calidad de gases. - residuales que permiten que el personal
regrese a la labor en menos tiempo.

e Mejor confinamiento. - en taladros/barrenos debido al sistemas de facil
apertura de los cartuchos.

o Eliminalos riesgos. - de salud ocupacional y seguridad en el trabajo que

conlleva la manipulacién y almacenamiento nitroglicerina.
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Caracteristicas técnicas

Tabla N° 06 Caracteristicas técnicas de Emulex.

Especificaciones técnicas Unidades Emulex45 Emulex65 Emulex80 Emulex 100
Densidad g/em?*  1.00+3% 1.12+3% 1.14+3% 1.16+3%
Velocidad de detonacion* m/s  4,400+5% 5,800+5% 5,700+5% 5,600+5%
Velocidad de detonacién ** m/s 3,900+5% 4,500+5% 4,400+5% 4,300 +5%
Presion de detonacion** kbar 48 95 93 91
Energia** Ki/kg 2,977 3,385 4,180 4,425
RWS** % 79 90 113 120
RBS** % 98 126 157 180
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente  Excelente
Volumen de gases** L/Kg 930 1,004 940 909
Categoria de humos lera 1era lera lera
*Confinado en tubo de acero de 1%” de diametro.

**Sin confinar en cartucho de 1%” de diémetro

**Calculado con programa TERMODET a condiciones ideales de 1 atm

Fuente: Manual de Perforacion y Voladura EXSA.

> EXADIT

Dinamita pulverulenta de mediano poder rompedor, usada generalmente
para voladura de roca blanda a intermedia en mineria subterranea y en
superficie para obras civiles como carreteras.

Propiedades

Buen poder rompedor y mayor efecto empujador, generan ventajas
econdmicas en la explotacion de tajeo de produccion.

e Mediana velocidad de detonacion.

e Baja impedancia.

e Sensible al detonador No. 8 y al cordon de bajo gramaje.

e Larga vida util.
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Caracteristicas técnicas

Tabla N° 07 caracteristicas técnicas de Exadit.

Especificaciones técnicas . Unidades - Exadit45 . Exadit 65
__________ Densidad | g/em® | 1.02+/-3% | 1.05+/3%
. Velocidad de detonacion* | | m/s | 3,400+/-200 | 3,600 +/-200
Presion de detonacion®* kbar 73 82
Energia** Ki/kg | 3,254 3,346
RWS** % 86 89
RBS** % 113 115
Volumen de gases ** I/ke 1,017 1,019
Resistencia al agua Horas | Nula Mula
Categoria de humos Categoria 1 era. 1 era.
* 5in confinar en tubo de hojalata de 30 mm de diametro.
** Calculadas con programa de simulacion TERMODET a condiciones ideales de 1 atm

Fuente: manual de Perforacion y Voladura EXSA.

2.11. VOLADURA CONTROLADA DE RECORTE.

La voladura controlada de recorte consiste realizar una fila de taladros
cercanos entre si, con cargas desacopladas, pero detonadas Después de la
voladura principal o de produccién. Este esquema es preferentemente
empleado en voladura subterranea. El disparo en este tipo de voladura
controlada también se efectia en dos etapas, primero los taladros de
produccion y después la voladura controlada, con una diferencia de unos 100

ms de tiempo.

2.12. VOLADURA CONTROLADA DE PRECORTE.
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Consiste en crear en el cuerpo de roca una discontinuidad o plano de
fractura (grieta continua) antes de disparar la voladura principal o de
produccion, mediante una fila de taladros generalmente de pequefio
diametro, muy cercanos, con cargas explosivas desacopladas disparados
simultaneamente. Este puede realizarse también simultaneamente con los de
produccion, pero adelantandolos una fraccién de tiempo de 90 a 120 ms,
siendo el disparo de dos etapas. (C. Konya)

La voladura de precorte es la que se aplica en esta investigacion, para el
contorno de la malla de perforacién usamos tubos de PVC ensamblados y
con cargas explosivas espaciadas. Cabe mencionar que en el mercado hay
otros productos, como el exadit, que son explosivos de baja potencia,

especialmente fabricados para voladura de contorno y precorte.

2.13. VOLADURA AMORTIGUADA.

Es practicamente una voladura convencional, pero en la que se ha
modificado el diseno de la ultima fila, ademas su esquema geométrico es
mas reducido, como también la carga de explosivo debe ser menor y
desacopladas. El disparo es normalmente en una sola etapa. Carrasco
Rojas, Paul Victor. (2015).
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CAPITULO 11l

OPTIMIZACION DE OPERACIONES UNITARIAS DE PERFORACION Y
VOLADURA MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA EN LABORES
HORIZONTALES.

3.1. APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS.

Revision de algunos modelos matematicos para determinar los parametros

de disefio de un disparo primario y voladura controlada

En los disefios de perforacion y voladura de rocas para frentes (Galerias,
Cruceros, By pass, Subniveles, Chimeneas, Cortadas, Estocadas y tajos), la
propuesta es utilizar modelos matematicos basados en la teoria sueca de
cueles y calculo de voladuras actualizadas por Holmberg (1982),
simplificadas por Oloffsson (1990), y las férmulas propuestas por Chiapetta
(1994) para el disefio de los taladros de contorno aplicando conceptos de

Presion de detonacion y desacoplamiento.

3.1.1 Estudio detallado de los pardmetros de macizo rocoso,
perforacion y voladura con el Modelo mateméatico planteado por R.

Holmberg.

“Holmberg define que la operacion mas importante en el proceso de voladura

en tuneles es la creacion de la cara libre en el frente del tunel”
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El éxito o fracaso de la voladura de rocas en tuneleria esta en funcion directa
a la creacion de las caras libres, razon que el primer arranque debe ser
cuidadosamente disefiado. La disposicion y secuencia de retardos en el corte
deben ser tal que permitan hacer una abertura con un incremento gradual en
su tamano hasta que los taladros de ayuda puedan tener sus propias caras

libres. Se describird brevemente las férmulas utilizadas en los calculos:

» Calculo de densidad de carga del agente de voladura:

Para calcular la densidad de carga se utiliza la siguiente relacion matematica.

Kg m(D)?

q = 1150$* *107°

Donde:
D = Diametro de cartucho (mm).
» Calculo de Avance:

Usando la Formula Siguiente:

H = 0.15 + 34.1¢, — 39.402

@, = @, xVNT

Donde:

@, =diametro de broca rimadora (m)
@, =diametro vacio equivalente (m)
NT= namero de taladros a perforar.

Reemplazando la ecuacion con dos taladros juntos perforados se tiene:

» Calculo en el primer cuadrante.

e Calculando Burden Maximo.
Bimax = 1.7 X @,
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Donde :

@, = didmetro vacio equivalente (m).
e Calculando Burden Préctico.
Se utiliza la formula por tener una desviacion de Taladro >1 %
Bipractico =17 @, — F

F=axH+f

Donde:
F =Error de perforacion (m)
y= Desviacion angular (m/m)
= Error de emboquille (m)

H = Profundidad de los taladros (m)

» Calculo de constante de roca
e Calculo de concentraciéon de carga

Dado que d 2=0.032m; se utiliza la siguiente Relacion:

tesseas[ 2] x oo x| S]x 2
== * * —_——_— E— _—
1 o, 2 17 041" RWS o

gl = Concentracién lineal de carga (kg/m)

d = Didmetro de perforacion (m).
@, = Diametro del taladro vacio (m)
B = Burden (m)

C = Constante de roca

e Calculo de taco segun:

Taco=10xd

Donde:

d = didmetro de taladro de produccion (m).
Calculo del ancho de abertura primer cuadrante:
Ay = (Bimax — F)‘/E

A= Abertura en primer cuadrante (m).
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Bimax = Burden maximo en primer cuadrante (m).
F = Error de perforacion (m).
Numero de cartuchos por taladro en primer cuadrante:

H—-10xd )
Long.Cartucho

NC/TAL = <

Donde:
H = Profundidad de taladro (m)
d = diametro de taladro de produccién (m).

» Segundo cuadrante:

e Burden maximo.

Ay xq* RWS
BZmax:8-8*10_2\[ 1 qd*C ANFO

Donde:

Bymax = Burden méximo en segundo cuadrante (m).

g = concentracion de carga (kg/m).

RWS, nro = potencia relativa en peso de explosivo referido al alfo.
d = diametro de taladro de produccién (m).

C = Constante de roca.

A= Abertura en primer cuadrante (m).

Como por regla practica el burden maximo no debe exceder 2A4;;
Bymax < 244
e Burden practico.

Byp = Bymax — F

Donde:

B,p = Burden practico en segundo cuadrante (m).

Bymax = Burden maximo en segundo cuadrante (m).

F = Error de perforacién (m).

Taco=10xd
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Donde:
d = Didmetro de taladro de produccién (m).

e Abertura en el segundo cuadrante:

A
Az = \/Ex (sz - 71)

Donde:

A, = Abertura en segundo cuadrante (m).

B,p = Burden practico en segundo cuadrante (m).
A= Abertura en primer cuadrante (m).

e Numero de cartuchos.

H—10d )
Long. Cartucho

NC/TAL = (

Donde:
H = Profundidad de taladro (m)
d = diametro de taladro de produccién (m).

> Calculo en Tercer cuadrante.

Para esta condicion 4, < VI

Ay
Az = \/Ex(BZpractico + 7

— F)

Donde:

A, = Abertura en segundo cuadrante (m).
| = Avance (m).

A; = Abertura de tercer cuadrante (m).

B,p = Burden practico en segundo cuadrante (m).

A= Abertura en primer cuadrante (m).
F = Error de perforacion (m).

e Burden méximo:
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Az *q* RWSynro
dx*xC

Bamax = 8.8 % 1072 J

Bsmax = Burden méximo en tercer cuadrante (m).

g = concentracion de carga (kg/m).

RWS,nro = potencia relativa en peso de explosivo referido al alfo.
d = didmetro de taladro de produccion (m).

C = Constante de roca.

As;= Abertura en tercer cuadrante (m).

e Burden practico:

B3p = B3max — F

Donde:

Bsp = burden practico en tercer cuadrante (m).
Bsmax = Burden maximo en tercer cuadrante (m).
F = Error de perforacion (m).

Taco3=10xd

Donde:

d = Didmetro de taladro de produccién (m).

e Abertura en el tercer cuadrante:

A
A3 = \/Z—x (B3p + 72)

Donde:
A; = Abertura de tercer cuadrante (m).

Bsp = Burden practico en tercer cuadrante (m).
A,= Abertura en segundo cuadrante (m).
e Numero de cartuchos

H-10xd )
Long. Cartucho

NC/TAL = (
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Donde:
H = Profundidad de taladro (m)

d = diametro de taladro de produccién (m).

Ay <A

A; = Abertura de tercer cuadrante (m).
| = Avance (m).

» Calculo de cuarto cuadrante:

A
Ay =V2x(B;, + 72 —F)

Donde:

A, = Abertura de Cuarto cuadrante (m).

Bs;p = Burden practico en tercer cuadrante (m).
A,= Abertura en segundo cuadrante (m).

e Burden méaximo:

A, xqg*RWS
Bypoy = 8.8 % 1072 j + 4 ANFO

dx*C
Donde:
Bimax= Burden maximo en cuarto cuadrante (m).
g = concentracion de carga (kg/m).
RW S nro = potencia relativa en peso de explosivo referido al alfo.
d = diametro de taladro de produccién (m).

C = Constante de roca.

A,= Abertura en primer cuadrante (m).

e Burden practico:

Bsp = Bamax — F

Donde:

B,p = Burden practico en cuarto cuadrante (m).

Bimax = Burden maximo en cuarto cuadrante (m).
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F = Error de perforacion (m).
Taco4=10xd

Donde:

d = Diametro de taladro de produccion (m).
e Abertura en el cuarto cuadrante:

A
A4=\/§x(B4p+73)

Donde:
A, = Abertura de Cuarto cuadrante (m).

B,p = Burden practico en tercer cuadrante (m).

As= Abertura en tercer cuadrante (m).

e Numero de cartuchos.

NC/TAL _( H-—10xd )
/ ~ \Long. Cartucho

Ay <AI

Donde:

H = Profundidad de taladro (m)
d = diametro de taladro de produccion (m).

A, = Abertura de cuarto cuadrante (m).
| = Avance (m).
» Calculo de Quinto cuadrante:

A
A5=\/2_X(B4p+73—F)

Donde:

A = Abertura de quinto cuadrante (m).

B,p = Burden practico en Cuarto cuadrante (m).
A= Abertura en tercer cuadrante (m).

F = Error de perforacién (m).
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e Burden maximo:

_, |As *q* RWSnNpo
Bsmax = 8.8 %10 2\/ 17 C

Donde:

Bsmax= Burden maximo en quinto cuadrante (m).
g = concentracion de carga (kg/m).

RWS,nro = potencia relativa en peso de explosivo referido al alfo.
d = diametro de taladro de produccion (m).

C = Constante de roca.

As= Abertura en quinto cuadrante (m).

e Burden practico.

Bsp = Bsmax — F

Donde:

Bsp = Burden practico en quinto cuadrante (m).
Bsmax = Burden maximo en quinto cuadrante (m).
F = Error de perforacion (m).

TACO5=10xd

Donde:
d = Didmetro de taladro de produccién (m).

e Abertura en el quinto cuadrante.

A
A5=\/7x(35p+74)

Donde:

Ag = Abertura de quinto cuadrante (m).

Bsp = Burden practico en Quinto cuadrante (m).
A,= Abertura en cuarto cuadrante (m).

F = Error de perforacion (m).
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e Numero de cartuchos.

NC/TAL —( fi—10d )
/ ~ \Long. Cartucho

As <A

Donde:

H = Profundidad de taladro (m)

d = diametro de taladro de produccién (m).
Ac = Abertura de Quinto cuadrante (m).

| = Avance (m).

» Calculo de taladros de arrastres:

El burden en los arrastres se calcula usando la misma formula para la
voladura de bancos.

La altura de banco es simplemente reemplazada por el avance y se usa un
factor de fijacibn mas alto debido al efecto gravitacional y a un mayor
intervalo de tiempo entre los taladros.

q * RWSanro
Bamax = 0.9 * — g
Cxfx(p)

Donde:

Bymax = Burden maximo de arrastre (m).

g = concentracion de carga (kg/m).

RWS,nro = potencia relativa en peso de explosivo referido al alfo.

f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1,45 para tener en cuenta el
efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.

S/B = Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a 1.
C = Constante de roca corregida.
F=1

SR

B

C = ¢ + 0.045 para burden B=1.4
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C=c+2Y paraburden B<1.4

Bsp
e Numero de taladros de arrastre:

AL+ 2 x H * Sen
N:< - (V)+2)

BAmax

Donde:

AL = Ancho de labor (m).

H = profundidad de taladro (m).

Bamax =Burden maximo de arrastre (m).
y= Desviacion angular (m/m)

e [Espaciamiento:

<AL + 2 x H * Sen (y))
N-1
Donde:

AL = Ancho de labor (m).

H = profundidad de taladro (m).

N = Numero de taladros de arrastres.
y= Desviacion angular (m/m)
e Espaciamiento en las esquinas:

SL' = SL — Hx Sen(y)

Donde:

SL = Espaciamiento (m).

H = profundidad de taladro (m).

y = Desviacién angular (m/m)
e Burden practico:

Bpa = Bamax —H Sen (y) — F

Donde:

Bp, = Burden practico de arrastre (m).
Bymax =Burden maximo de arrastre (m).

H = profundidad de taladro (m).
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y = Desviacion angular (m/m)

F = Error de perforacién (m).

e Altura de carga de fondo:

hb = 1.25x Bpy

Donde:

Hb = Altura de carga de fondo (m).
Bp,4 = Burden practico de arrastre (m).
e Altura de carga de la columna:
hc=H-—-hb—-10xd

Donde:

Hc = Altura de carga de columna (m).
H = profundidad de taladro (m).

Hb = Altura de carga de fondo (m).

d = diametro de taladro de produccién (m).

como la energia de la columna de acuerdo al método debe ser 70% de la
carga de fondo entonces se tiene: 0.70 x Hb
e Numero de cartucho

N°Cart = L
long Cart

Donde:

N cart= Numero de cartuchos.

Hb = Altura de carga de fondo (m).

Long Cart = longitud de cartucho (m).

» Taladros de contorno
e Corona (voladura controlada)

Se usara una voladura controlada (smooth blasting) los dafios en el techo y
en las paredes se minimizaran utilizando Exadit 45%. Segun Pearsson
(1978) se tiene lo siguiente.

S

—=0.38
B
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S =Kxd k=15

Donde:

S = Espaciamiento (m).

B = Burden (m).

K = Constante K = 15

d = Didmetro de taladro de produccién (m).

e Burden practico:

Bp =B —H Sen(y) — F

Donde:

Bp = Burden Practico (m).

B = Burden (m).

y = Desviacién angular (m/m)

F = Error de perforacion (m).

H = profundidad de taladro (m).

e Concentracidon de carga minima de voladura controlada:
g =90xd? ;sid<0.15m

Donde:

d = Diametro de taladro de produccion (m).

e Numero de taladros:

AL+ 2 x H * Sen
N=< — (y)+2)

Donde:

N = Numero de taladros.

AL = Ancho de labor (m).

H = profundidad de taladro (m).
y= Desviacion angular (m/m)

B = Burden (m).

e Numero de cartuchos/taladro

H—-10xd )
Long.Cartucho

NC/TAL = (
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Donde:

Nc/ Tal = Numero de cartuchos / taladro.

H = Profundidad de taladro (m)

d = diametro de taladro de produccién (m).

» Célculo de taladros de Hastiales.

S/B=1.25 f =1.45 (Hacia arriba)

f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1,45 para tener en cuenta el
efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.

S/B = Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a
1.25.

e Burden.

Burden se usa la misma férmula que para el arrastre:

* RWS,
Bhmax (arriba) = 0.9 * CI——AI.\S,'FO
Cxf*(p)

Donde:

Bumax (arriba) = Burden maximo de arrastre (m).

g = concentracion de carga (kg/m).

RWS,nro = potencia relativa en peso de explosivo referido al alfo.

f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1,45 para tener en cuenta el
efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.

S/B = Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a
1.25.

C = Constante de roca corregida.

e Burden practico:

Bup = Bumax — HxSen (y) — F

Byp= Burden Practico Hastial (m).

Bumax = Burden Méaximo Hastiales (m).

y = Desviacion angular (m/m)
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F = Error de perforacion(m).
H = profundidad de taladro (m).
e Area disponible para perforacion:

Area = H — BpyastiaL — Bparzas
S/B=1.25 f =1.2 (Hacia abajo)

* RWS
Bhmax (abajo) == 0.9 * a* ®WoaNFo

I S

Cxfx (g

Donde:

Bumax (@bajo) = Burden maximo de arrastre (m).

g = concentracion de carga (kg/m).

RWS, nro = potencia relativa en peso de explosivo referido al alfo.

f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1.2 para tener en cuenta el
efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros.

S/B = Relacion entre el espaciamiento y el burden. Se suele tomar igual a
1.25.

C = Constante de roca corregida.

e Numero de taladros:
Area disponible(Arriba)

N°TAL = S
Bmax(Abajo)X (E)

Donde:

S/B = Relacion entre el espaciamiento y el burden.
Bhmax (abajo) = Burden maximo Abajo (m).

e Altura de carga de columna (hc):
hc=H—-hb—-10xd

Donde:

hc = Altura de carga de columna (m).
H = profundidad de taladro (m).
Hb = Altura de carga de fondo (m).
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d = diametro de taladro de produccién (m).

Tabla N° 08 Burden Préactico

SECCION DE CORTE BURDEN PRACTICO
PRIMER CUADRANTE B,=170,— F
SEGUNDO CUADRANTE | B, = Bypax — F
TERCER CUADRANTE | By =Bamayx — F
CUARTA CUADRANTE | B4 =Bymax — F
QUINTO CUADRANTE Bs =Bsmax — F

3.1.2 Estudio detallado de los pardmetros de macizo rocoso,
perforacion y voladura con el Modelo matematico planteado por
Chiapetta.

Para utilizar eficientemente los explosivos la energia contenida en cada uno
de ellos deberéd ser controlada, para lo cual se utilizara la formula propuesta
por Chiappetta (1994). La mejor manera para que la fuerza generada por la
energia explosiva no dafie las paredes es controlar la energia explosiva

(Voladura controlada). Para lo que se aplica el siguiente criterio:

Cuando la intensidad de la onda de choque supera a la resistencia dinamica
a la compresién (or) se produce una trituracién de la roca circundante a las

paredes del barreno por colapso de la estructura intercristalina.

Pero esta trituracion contribuye muy poco a la fragmentacion (< 15%, Hagan
1978) y provoca una fuerte disminucién de la energia de tension, llegando en

rocas porosas a suponer el 30% (Cook, 1958).
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Durante la propagacion de la onda de choque, la roca se ve sometida a una

intensa compresion radial desarrollandose tensiones tangenciales de

traccion. Si estas tensiones superan la resistencia dinamica a traccion (R't)

se inicia la formacion de gritas radiales alrededor de la zona triturada que

rodea al barreno.

El nimero y longitud de las grietas radiales aumenta con:

La intensidad de la onda de choque en la pared del barreno o en el limite
exterior del anillo de roca triturada.

La disminucién de la Resistencia tensiva y el factor de atenuacion de la
energia de tension. Las grietas radiales se distribuyen sisteméaticamente
alrededor del barreno propagandose en todas las direcciones. La
presencia de grietas o Juntas naturales puede facilitar segun su
orientacion la extension de algunas grietas radiales o la reflexion de la
onda de choque produciéndose una rotura por reflexion interior o spalling.
De lo expuesto se deduce la importancia relativa de la resistencia
dinamica a traccion, que para fines practicos puede suponer de un 5 a un
10% de la resistencia a compresion dinamica simple. Se recomienda:
Seleccionar explosivos que desarrollen en las paredes del barreno
tensiones inferiores o iguales a la resistencia dinamica a la compresion
Para un explosivo dado, provocar una variacion de la curva presiéon-tiempo

(P- t), por desacoplamiento de la carga dentro del barreno.

Trituracion y agrietamiento radial alrededor de un barreno y descostramiento

interior por reflexion de la onda de choque.
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Lamina N° 09 interaccion de las propiedades de la roca y las variables controlables

FRACTURA USA-
BUTA e W LS

¥/
GRIETAS RADIAKES ‘

NSO
O

UNTA ABIERTA
'ﬁﬂE LLENA DE
AIRE

AGRIE TAMIE
RADIAL TN

JUNTA LLENA
DE AGJA

GRIETAS
N T ERRUMEIGAS = >
PREMATURAMENTE

—T

FRENTE LIBRE

Fuente: Interaccion de las propiedades de la roca y variables controlables con las
operaciones mineras. Lépez Jimeno péag. 425.

Para la realizacion del disefio de voladura controlada se plantean dos

alternativas, siendo éstas las siguientes:
a. Presion de Taladro

Se sabe que la presion del taladro es la que actiua directamente en las
paredes de ésta y por ello la seleccion del explosivo adecuado esta
directamente relacionada a dicha presion.

La expresion es:
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e Presion de Taladro (Py)
_ 6x(VOD)2X107°
t— 8
Dénde:

P: = presion de taladro, en Mpa.
5 = densidad del explosivo, en gr/cm®
VOD = velocidad de detonacion, en m/s
e Presiéon De explosion Pg”. Para determinar la presion de explosion
Pe=0.5 x Py
Donde:
Pe = Presion de explosion (Mpa)
P4 = Presion de detonacion (Mpa).
e Presion De Detonacion Del Taladro “P;”. Para determinar la presion

detonacioén del taladro.

Pr = PE xdc?®

Donde:

P+: Presion dentro del taladro (Mpa)

PE: Presion de explosion (Mpa)

dc: Densidad de carguio (gr/cm®)
b. Desacoplamiento Y Espaciamiento
Desacoplando el taladro esta presion disminuye en relacion a los radios de
taladro y explosivo. “Al utilizar diametros de carga con un diametro inferior al
del barreno, se debe considerar el efecto de desacoplamiento que es igual
a
Podemos obtener de:
p, = (8§ x (VOD)? x 1073 x (re/rt)%®

8

Donde:

P+: presion de taladro, en Mpa
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5: densidad del explosivo, en gr/cm?
VOD: velocidad de detonacion, en m/s
re: radio del cartucho explosivo, en cm

rt: radio del taladro, en cm

c. Espaciadores, Si la columna explosiva esta desacoplada y la presién de
detonacion aun contindia siendo mayor a la resistencia dindmica de la roca y
necesitamos desacoplar mas el taladro para bajar aun mas la presion del
taladro se coloca espaciadores de la misma longitud de los cartuchos de la

columna de carga, se aplica la siguiente expresion:

(6§x (VOD)?x1073x ((%) x (\/C))?®
Pr = 3
Donde:
P+: presion de taladro, en Mpa.
8: densidad del explosivo, en gricm®
VOD: velocidad de detonacion, en m/s
re: radio del cartucho explosivo, en cm
rt: radio del taladro, en cm

C: proporcion longitudinal de la masa explosiva en el taladro (siendo 1,0).

d. Espaciamiento entre los taladros de contorno

La reduccion de carga requerida para disminuir la presion en el barreno y
por ende reducir el dafio, requiere una disminucion en el espaciamiento
(Chiappetta 1994), “El tratamiento racional de los problemas reales obliga a
considerar las resistencias dinamica, ya que éstas aumentan con el indice
de carga (Rinehart, 1958; Persson, 1970) pudiendo llegar a alcanzar valores

entre 5y 13 veces superiores a las resistencias estaticas de la roca”.

63



E<16xrx(Pr+T)x1072
T
E: Espaciamiento entre taladros, en cm

rt: Radio del taladro, en mm
P+: Presion del taladro, en Mpa

T: Resistencia a la tension, en Mpa

3.1.3. Estudio detallado de los parametros de macizo rocoso,
perforacién y voladura con el modelo matematico planteado por C,
Konya.

Factor o densidad de carga “d”

Para determinar la carga aproximada de explosivo por metro lo cual no dafie
la pared pero que produzca la suficiente presion para causar que la accion

de corte suceda, se puede usar la siguiente formula planteada por Konya:

Las voladuras de recorte se disparan después de que la voladura de
produccion ha sido disparada.

T 12.14

dec

Donde:
d... Carga de explosivo (g/m)
Dy,: Diametro de barreno (mm)

Para determinar el espaciamiento aproximado para una de voladura de
recorte.

E =16%* Dy

Donde:

E: espaciamiento (mm)

Dy,: Diametro del barreno Vacio (mm)

Para estar seguro que las fracturas se unan apropiadamente entre los
barrenos en vez de ir prematuramente hacia el Burden, se debe disefiar la
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voladura de manera que el Burden sea mayor al espaciamiento. Utilizando la
siguiente ecuacion.

B>13FE
Donde:
B: Burden (mm)
E: Espaciamiento (mm)
e Calculando el Burden con la Formula de Konya.

2
B = (£+ 1.5) xd

Ye

Donde:

v.: Didmetro de explosivo (gricm®)
¥, Densidad de explosivo (gr/cm®)
d: Diametro de taladro (pulgadas).

e Calculo de Burden con la férmula de Konya.

= (2 x2.15 +1 5) 1.61417
~\224924 T 0) X"
B =3.937ft x 2.54
B=10cm

e Uso de espaciadores en los taladros de contorno

Para el control del techo de las labores Horizontales, se plantea el uso de la
Exadit 45% espaciada utilizando el tubo PVC el cual consiste en fijar con
cinta aislante los cartuchos de baja potencia estos deben ser distanciados a

longitudes determinadas segun el tipo de roca.

Lamina N° 10 Espaciadores de Taladros de contorno.
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Figura N° 04 malla de perforacién y voladura Konya +Chiappetta
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DESCRIPCION N° TALADRO wgrﬁ%ga?{?mc ot
TALADRO VACIO 3 0Kg

TALADRO ARRANQUE 3 (3x10x0.3%1) = 11.730 Kg
AYUDA 28 (28 x 10 X 0.391)= 109,480 Kg
CUADRADORES 6 (6 X 10 X 0.391)=23.460 Kg
CORONA 11 (11 x 10 % 0.076)= 3.36Kz
ARRASTRES 7 (7X 10X 0.391)=27370 Kg
TOTAL 58 180.40 Kg

3.4. Voladura Controlada (Smooth Blasting) voladura de recorte.

3.4.1 Voladura Controlada (Smooth Blasting).

La voladura controlada que se aplica en la Cia. Minera Poderosa sera segun
los algoritmos de Holmberg.

3.5 Disefio de malla de perforacién y voladura.

Los desafios de perforacion y voladura de rocas para Para labores
horizontales estan basados en la teoria sueca de cueles y calculo de
voladuras actualizadas por Holmberg (1982), y simplificadas por Oloffsson
(1990) \con adaptaciones al tipo de roca de Cia. Minera poderosa S.A -
Unidad Marafon.

Datos generales Socavon de Cortada de 188 m.

RMR= 40-50 Roca Regular

Ancho=4.5m

Altura= 3.5 m

Altura de Arco=0.5m

Peso especifico = 2.7 Ton/ m®
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Diametro de Taladro de Produccién=41mm
Diametro de taladro Vacio =102 mm
Desviacion de taladro de contorno = 3°
Desviacion de la perforacion = 10 mm/m
Desviacion de empate = 20mm
Caracteristicas de los Explosivos

Agente de voladura: Emulex en cartuchos

Dimensiones:

Emulex 45% 1 1/8” *12” ....... 28 mm x 304 mm RWS= 79%
Emulex 65 % 1 1/2” *12” ...... 38mm x 304 mm RWS= 90%
Exadit 45% 7/8” *7”" ............ 22 mm x177 mm RWS= 86%
Exablock 45% 7/8” *7” ......... 22 mm x177 mm RWS=45%

Densidad Emulex 45%= 1.03 gr/cm3

Densidad Emulex 65%= 1.15 gr/cm3

Densidad Exadit 45 % =1.05 gr/cm3

Densidad Exablock 45% = 0.96 gr/cm3

3.5.1 Calculo de la potencia relativa por peso (S)

Para determinar la potencia relativa por peso del Emulex Relativa al LBF es:

Emulex 45% 1 1/8” *12” ....... 28 mm x 304mm RWS= 79%
Emulex 65 % 1 1/2” *12” ...... 38mm x 304mm RWS= 90%
Exadit 45% 7/8” *7” ............ 22 mm x177mm RWS=86%
Exablock 45% 7/8” *7” ......... 22 mm x177mm RWS=45%
Tabla N° 9 Densidad de explosivos.
Explosivo Densidad | Peso/Und Diametro Kg/m
(gr/cm®) Kg @ mm (q)

Emulex 45% 1.03 0.195 28 mm x 304mm 0.71

Emulex 65% 1.15 0.391 38 mm x 304mm 1.30

Exadit 45% 1.05 0.076 22 mm x177mm 0.44

Exablock 45% 0.96 0.091 22 mm x177mm 0.44

e Calculo de densidad de carga del agente de voladura:

Para calcular la densidad de carga se utiliza la siguiente relacion matemética.
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Kg m(D)?

q= 1150$>|< * 1076

Kg m(22)?
qzz s 1150%*

*107% = 0.44 Kg/m

Kg m(28)2
q28 = 1150%*

*107¢ = 0.71 Kg/m

Kg m(38)2
q38 = 1150?*

*107% = 1.30 Kg/m

e Calculo de Avance:

Avance por disparo segun el didmetro de broca y longitud de barra. Como
tenemos Longitud de barreno de 12 ft y con avance estimado de 95 % de
longitud.

H= 12 ft =12 x 0.3048 = 3.66 m

| =3.66 mMx95% =3.475m=3.47m

En este caso se requiere un avance de 3.47 m en cada disparo segun la
longitud del barreno.

Ahora Calculamos cuantos taladros de alivio se necesita para alcanzar un

avance de 3.47 m por disparo.

e Usando la Formula Siguiente:

H = 0.15 + 34.10, — 39.403

H = 0.15 + 34.1(0.041) — 39.4(0.0412)
H=148m
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Esto quiere decir que con un solo taladro vacio o de expansion de 41 mm
solo se podria alcanzar un maximo de 1.48 m de avance, y como ya
calculamos el avance requerido es 3.47 m, por tanto, tenemos dos opciones.
Una es perforar taladros juntos segun la ecuaciéon para encontrar el taladro
vacio equivalente y otra es usar la broca rimadora.

Optandose por la broca rimadora de 102 mm.

H = 0.15 + 34.1(0.102) — 39.4(0.102)?

H=322m

Usando una broca rimadora no se alcanza a 3.475 m, por lo tanto, se

necesario perforar mas de un taladro vacio para lo cual usaremos la

ecuacion siguiente.

®'2 = @2 X \/N T
Lamina N° 11 Taladro Equivalente.
¢,2 TALADRO VACIO
EQUIVALENTE
©@,)
TALADRO VACIO
PERFORADO
CON BROCA
RIMADORA
()
Donde:

@, =diametro de broca rimadora (0.102 m)

@, =diametro vacio equivalente (m).

NT= namero de taladros a perforar.

Reemplazando la ecuacién con dos taladros juntos perforados se tiene:

70



¢, = 0.102 x+2 = 0.144m
Se tiene:

H = 0.15 + 34.1(0.144) — 39.4(0.144)?> = 4.24 m

=424 mx95% =4.028 m=4.03 m

Con dos taladros de alivio es mas que suficiente para alcanzar hasta 4.03 m
de avance por disparo. Es suficiente para alcanzar un avance de 3.47 m por

disparo se debe realizar 2 taladros de alivio de 0.102 m.

3.6 Determinacién de Burden para labores Horizontales.

3.7 Determinacién Abertura para labores Horizontales.

a. Calculo de burden en el primer cuadrante.

e Calculando Burden Méximo.

Bimax = 1.7 X @,

Bimax = 1.7 x0.144 = 0.245 m

e Calculando Burden Practico.

Se utiliza la formula por tener una desviacion de Taladro >1 %
Bipractico = 1.70 — F

F=axH+f

Donde:

F =Error de perforacion (m).

a= Desviacién angular (m/m) = 0,01 m =10 mm.

B= Error de emboquille (m)=0.02 m =20 mm.

H = Profundidad de los taladros (m).

F=0.010x3.47 + 0.020 = 0.055m

Bipractico = 1.7 (0.144) — 0.055 = 0.190 m

e Calculo del ancho de abertura primer cuadrante:
A, = (B-F)W2

F=axH+p

F=0.010x3.47 4+ 0.020 = 0.055 m.
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A; = (0.245 — 0.055m)v/2 = 0.269 m = 0.27 m.
Figura N° 05 Burden y Abertura.

e Calculo de constante de roca” c¢”
Para calcular la constante de roca primeramente se calcula el consumo

especifico de explosivo con la formula de Ashby:

0.56 * p, * tan (%4_15)
C.E=
3’115 — RQD
3.3
Donde:
GSI: 45
RQD:50

py: 2.7 Ton/m®
C.E: consumo especifico de explosivo (Kg/m3)

45 -5 15)

0.56 * 2.7 *tan(
3[115 — 50
J 33

Calculando la constante de roca sueca” C” con la siguiente ecuacion:
C=0.8784 x C.E +0.0052

C.E= = 0.285 Kg/m?
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Reemplazando:

C= 0.8784 x 0.285 +0.0052 =0.256 Kg/m?®

Para mas adelante predecir la fragmentacién es necesario conocer el factor
de roca “A” que se calcula segun la ecuacion:

A =96.667(C.E)3 — 138.5(C.E)? + 75.883(C.E) — 4.41

A = 96.667(0.285)3 — 138.5(0.285)? + 75.883(0.285) — 4.41

A =8.205

Cunningham (1983) indica que en su experiencia el limite mas bajo para “A”
incluso el tipo de roca muy débiles es A = 8 y el limite superior es A=12.Pues
en este caso tiene razon se puede decir que geomecanicamente es
incompetente.

Para complementar se calcula el siguiente factor.

e INDICE DE VOLABILIDAD DE LILLY (Bl).

Bl =t g 20285 o oen
0.004 0.004
e FACTOR DE ENERGIA (FE)
FE = 30 (C.E)

FE = 30 (0.285) = 8.55M]/Tn
b. Calculo de concentracién de carga

Dado que d=0.041 m = = 0.032 m; se utiliza la siguiente Relacion:

s [2] x [B-2Jx[]x2
41 ) 21710.4] " RWS snrg

g1 = Concentracion lineal de carga (kg/m)
d = Didmetro de perforacion = 0,041 m.
@ = Diametro del taladro vacio = 0,144m.

B = Burden = 0,245 m
C = Constante de roca = 0,256 Kg/m®
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0.144 [0.256]X L oetex
2 04 1709~ g/m

Comprobando con la densidad de carga en los célculos de Emulex 65%

55 % 0.041 [0'245]1'5)( [0 245
= * (). —_— . -
Qi 0.144

q3g =1.30 Kg/m se puede afirmar que es suficiente realizar la voladura con
cartuchos de @38mm porque:

1.30 > 0.616

Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:

Lc = profundidad de taladro - longitud de taco
Longitud detaco=10xd=10x0.041=0.41m
Lc =3.47-0.41=3.060 m

e Numero de cartuchos por taladro en primer cuadrante:

Longitud de carga
NC/TAL = ( >
Long. Cartucho
NC (3.060 m) — 10.066 Cartuch
TAL  \0.304m/ 00 -ArtHenos

e Prediccion de fragmentacion:

Aqui entra a tallar el modelo Kuz-Ram, la ecuacion.

_ 1 115 19
X = A(K)*®Q, /6 (WANFO) /30

Donde:

X: Tamafio medio de los fragmentos, cm = 10" = 25cm
A: Factor de Roca = 8.205

Q.: Masa explosiva utilizada /taladro(Kg)

LC =3.47-0.41=3.060 m

Qe = (g1 xLC) = 0.616 x 3.060 = 1.885 Kg

RWSnro = Fuerza relativa del explosivo con respecto al ANFO
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Emulex 65% = 90% = 0.90
K= Factor Triturante (consume especifico de explosivo) Kg/ m*
K=C.E=0.285

Reemplazando en la siguiente ecuacién se obtiene:

_ 115
X = 8.205(0.285)°°1.885 /s (5 /20

X =3.902 cm

Este resultado predice que no habra problemas de banco el tamafio
promedio esta por muy debajo de 25 cm (10”) que es la longitud de la parrilla
de los echaderos. Si se quiere interpretar este resultado de manera técnica

se podria decir que el 50% roto son menores o iguales a 3.902 cm.

c. Calculo en el segundo cuadrante.

Superficie libre en la primera seccién (A,)
A, = (0.190 — 0.055 m)V2 = 0.191m

e Burden méaximo.

A, x g * RWS
By = 8.8 * 10_2\[ 2*q ANFO

d=*C

b _ag.qgz 019150616090
= 0.0 * = 0.
2 0.041 * 0.256 m

Como por regla practica el burden maximo no debe exceder 2A,;

Bomax < 24, ;0.280 < 2 % 0.191; 0.280 < 0.382

e Burden practico.
B2p = Bomax — F
B,p = 0.280 — 0.055 = 0.225 m = 0.23m

e Abertura en el segundo cuadrante.

/ Al
2= \/E X <B2practico + 7)
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Ay = v2x (0225 + %) = 0.508 m =0.51m

Figura N° 06 Burden y Abertura

76



H-10d )

NC/TAL :<
/ Long. Cartucho

NC (3.060) ~ 10 cart
0304/

TAL ‘tal
Para esta condicién A, < vVH 0.508 < v3.47; 0.508 < 1.86

d. Calculo en el tercer cuadrante.

Ay
Az = \/EX(BZpractico + 7 - F)

0.269
A; =V2x (0.225 +——- 0.055) =0.431m

e Burden maximo:

_, |Az *q* RWSaNpo
B3max = 8.8 x 10 2\/ 17 C
. G, g-z 0431706162090
= 8.8 % = (.
3max 0.041 * 0.256 m

Bamax < 2A3; 0.420 < 2 * 0.431; 0.420 < 0.862

e Burden préctico:
Bzp = B3max — F
Bsp = 0.420 — 0.055 = 0.365 m = 0.37m

e Ancho de abertura en el tercer cuadrante.

’ A2
3= ‘/zx(B3practico + 7)

L = V2x(0.365 + *2=) = 0.875 m =0.88m

Figura N° 07 Burden y Abertura
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NC (3.060
TAL \0.304

A, <+H 0.875<+/3.47;0.875 < 1.863

) = 10.066 cart/tal

e. Calculo en el cuarto cuadrante.

!

A
A, = ﬁX(B3practico + 72 —F)

0.508
A, =V2x (0.365 +—— - 0.055) =0.798 m

e Burden maximo.

A, x q* RWS
Bimax = 8.8*10‘2\/ k qd*C AR

B 8.8 % 10-2 0.798 x 0.616 * 0.90 0.571
= * =
4max = © 0.041 * 0.256 /L m

Bymax < 2A,; 0.571 < 2 % 0.798; 0.571 < 1.142

e Burden practico.
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Bsp = Bamax — F
Bsp = 0.571 — 0.055 = 0.516 m =0.52m

e Abertura en el Cuarto cuadrante.

!

A
21» = \/EX(le-practico + 73)

4 =v2x (0516 + *2°) = 1.348m = 1.35m

Figura N°08 Burden y Abertura
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145

N\

NC (3.060

TAL m) = 10.066 cart/tal

A, <+1 1.348 <+/3.47;1.348 < 1.863

Como Abertura A, en el cuarto cuadrante no es mayor a +I hay que Seguir

calculando el quinto cuadrante.

f. Calculo en el quinto cuadrante.

Az

As = \/iX(BALpractico + >

F)

0.875
As =2x (0.516 +——- 0.055) =1.271m

e Burden méaximo.
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_, |As *q* RWSnpo
Bsmax = 8.8 %10 2\/ T C

_, [1.271%0.616 % 0.90
Bepax = 8.8 % 10 =0.721m

0.041 * 0.256

e Burden practico.
Bsp = Bsmax — F
Bsp = 0.721 — 0.055 = 0.666 m =0.67m
e Abertura en el quinto cuadrante.
AI
5= \/EX(BSpractico + 74)

5 = V2x (0.666 + =) = 1.895 m =1.90m

Figura N° 09 Burden y Abertura.

13

ak

NC _ (3'060) = 10.066 cart/tal
TAL ~ \0.304) = 10-066 cart/ta
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AL <1 1.895<+/3.47;1.895 > 1.863
Por consiguiente, termina el calculo de arranque en quinto cuadrante.

g. Calculo de taladros de arrastre.

El burden en los arrastres se calcula usando la misma férmula para la
voladura de bancos.

La altura de banco es simplemente reemplazada por el avance y se usa un
factor de fijacion mas alto debido al efecto gravitacional y a un mayor
intervalo de tiempo entre los taladros.

RWS
B=09+ [1———AN0
Crfr ()

Donde:
f = Factor de fijacion, generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta el

efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros
f=1.45

= relacion entre el espaciamiento y el burden. suele tomar igual a 1

W w»n

| w»n
Il
[EY

C = constante de roca corregida

C=c+0.045.................. B>1.4
C=c+¥ .B<1.4
Bsp
C = 0.256 + 07 = 0.361
N 0.666

e Burden Maximo
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0.616%0.90
Bamay = 0.9 % |—200_ — 0926 m
Amax 0.361%1.45%1

e Numero de taladros de arrastre.

Ancho de Labor + 2 * H * Sen(y)
N = ( + 2)

BAmax
(4.5 + 2 % 3.47 * Sen(3)
0.926

e Espaciamiento

+ 2) = 7.213 =7 Tal

L (Ancho de Labor + 2 x H * Sen(y))
N—-1
4.5+2%3.47+Sen(3)
7—1

SL = ( ) — 0.804 m =0.80m

e Espaciamiento Practico para los taladros en las esquinas.
SL' = SL — H * Sen(y)
SL! = 0.804 — 3.47 Sen(3) = 0.641 m =0.64m

e Burden practico.
Bpa = Bamax — H* Sen(y) — F
Bpa = 0.926 — 3.47 x Sen(3) — 0.055 = 0.708 m
e Alturade cargade fondo.
hb = 1.25 x Bp,
hb = 1.25x0.708 = 0.885 m
e Alturade cargade lacolumna.
hc=H-—-hb—-10=xd
hc =3.47 —0.885 —10 % 0.041 = 2.175m

Como la energia de la columna de acuerdo al método debe ser 70% de la

carga de fondo entonces se tiene: 0.70 x 0.885 = 0.620 Kg/m

e Numero de cartucho.
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hb

N*Cart = long Cart
N°Cart = @ = 2.911 = 3 Cart
0.304
. hc
N*Cart = long Cart

N°C t—2175—7155~7C t
art =5 =7. = 7 Car

Figura N° 10 Burden y Espaciamiento.
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e Corona (voladura controlada).
Se usard una voladura controlada (smooth blasting) los dafios en el techo y
en las paredes se minimizaran utilizando Exadit 45%. Segun Pearsson

(1978) se tiene lo siguiente.

5 0.8

5 )

S =Kxd k=15

S =15x0.041 = 0.615 = 0.60 m

e Burden. %5 = 0.8 B=0.769 m

e Burden practico.
Bp =B—H=x*Sen(y) — F
Bp = 0.769 — 3.47 Sen(3) — 0.055 = 0.551 m
e Concentracion de carga minima de voladura controlada.
q=90xd? ;sid<0.15m
q = 90x 0.041%2 = 0.151 Kg/m

En consecuencia, se debe usar cartuchos de ¢ 22mm x 177 mm que tiene

una concentracion de carga de 0.44 Kg/m

e Numero de taladros.

Ancho de Labor + 2 * H * Sen(y)
N=( +2)
B
<4.5 + 2x3.47 * Sen(3)
0.769
e Numero de cartuchos/taladro.

NC (3.060
TAL  \0.177

+ 2) = 8.277 = 9 Taladros

) = 17.288 cart/tal

Figura N°11 Burden y Espaciamiento.
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i. Calculo en los Hastiales.

La altura de hastial es de 3.50 m entonces el area disponible para perforar
sera.

Area Disponible =Altura de hastial — burden arrastre practico - burden corona
practico.

Area Disponible =3.5 — 0.708 — 0.551 = 2.241 m

Relacion y factor de fijacion

S/B=1.25 f =1.45 (Hacia arriba y Horizontal)

e Burden méaximo.

Burden se usa la misma férmula que para el arrastre:



q * RWSnFo
Bpmax = 0.9 * T S
Cx fx ()

. 0o 0.616 % 0.90 .
= U.Y % = U.
Pmax 0.361 * 145 * 1.25 m

e Burden practico.

Bp = Bpmax — H * Sen(y) —F

Bp = 0.828 — 3.47Sen(3) — 0.055 = 0.610 m
e Area disponible para perforacion.

Area = H — Bpparep — BprECHO

Area = 3.5—-0.610 — 0.551 = 2.339m
S/B=1.25 f =1.2 (Hacia abajo)

e Burden Maximo

0.616 * 0.90

0.361 * 1.20 * 1.25

Bp = 0.911 — 3.47Sen(3) — 0.055 = 0.693 m
e Numero de taladros.

Area Disponible(Arriba)

N°TAL = .
BMax(Abajo)X (E)

2.339
N°TAL = m + 2 = 4.054 m = 4 Taladros en el costado.

e Espaciamiento = 2.339/3 =0.780 m

e Altura de carga de fondo: hb

hb=1.25 x 0.693 = 0.866 m

¢ Numero de cartuchos =0.866/0.304 = 2.850 = 3 Cartuchos ¢ 38 mm * 304
mm g=1.30 Kg/m

e Altura de carga de columna (hc).

hc=H—-hb—-10xd

hc =3.47 —0.866 —10x0.041 = 2.194 m
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® Numero de cartuchos. = 2.194/0.304 = 7.217 = 7 Cart.
Figura N° 12 Burden y Abertura.
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j. Seccidn de tajeado.

4.50m — 1.895 m — 2x0.693 m = 1.219 m Por lo tanto, se realiza
e Calculo de taladros (B).

S/B=1.25f =1.45

e Burden Maximo.

«RWS
B=09s [A——AN0
Cxfx(3)




0.616 * 0.90
B =10.9 x = 0.828 m

0.361 = 1.45 * (1.25)

Burden préctico.
Bp = 0.828 — 3.47Sen(3) — 0.055 = 0.610 m

Numero de taladro= 4 taladros

NC (3.060

TAL m) = 10.066 cart/tal

Calculo de taladros (C)
S/B=1.25f=1.20
Burden Maximo.

b oo 0.616 * 0.90 011
=09 =% = 0.
0.361 * 1.20 * (1.25) m

Burden practico.
Bp = 0.911 — 3.47 Sen(3) — 0.055 = 0.693 m

Numero de taladro= 4 taladros

NC (3.060
TAL  \0.304

) = 10.066 cart/tal
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Figura N°13 Burden y Espaciamiento.
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Resumen

Tabla N° 10 Burden.

DESCRIPCION BURDEN
| cuadrante 0.19m
Il cuadrante 0.23m
lll cuadrante 0.37 m
IV cuadrante 0.52m
V cuadrante 0.67 m
Arrastres 0.71m
Hastiales 0.61m
Corona (voladura controlada) 0.55m
Tajeado B 0.61m
Tajeado ¢ 0.69m
Tabla N° 11 Abertura.

DESCRIPCION ABERTURA

| Cuadrante 0.27m

Il Cuadrante 0.51m

[l Cuadrante 0.88 m

IV Cuadrante 1.35m

V Cuadrante 1.90 m

3.8. Determinacién de factor de carga y potencia.

Tabla N°12 Explosivos y Carga Holmberg.

Descripcion N° Explosivos Calculo de carga Carga Kg
Taladros (N° Tal. x N°Cart x
Kg/Cart.)

| Cuadrante 4 Emulex 65% (4 x10x0.391) 15.64

Il Cuadrante 4 Emulex 65% (4 x10x0.391) 15.64
Il Cuadrante 4 Emulex 65% (4 x10x0.391) 15.64
IV Cuadrante 4 Emulex 65% (4x9x0.391) 14.08
V Cuadrante 4 Emulex 65% (4x9x0.391) 14.08
Arrastres 7 Emulex 65% (7 x9x0.391) 24.63
Hastiales 8 Emulex 65% (8x9x0.391) 28.15
Tajeo 4 Emulex 65% (4x9x0.391) 14.08
Corona (voladura 9 Exadit 45% (9 x 16 x 0.076) 10.94
controlada)

TOTAL 48 152.88 Kg 152.88 Kg
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Tabla N°13 Detonador no eléctrico Exsanel.

Serie Retardo (MS) Descripcion

DNE EXSANEL N° 1 25 | cuadrante

DNE EXSANEL N° 2 50 [l cuadrante

DNE EXSANEL N° 3 75 [ll cuadrante

DNE EXSANEL N° 4 100 IV cuadrante

DNE EXSANEL N° 8 200 V cuadrante

DNE EXSANEL N° 12 400 Tajeado

DNE EXSANEL N° 14 500 Hastiales

DNE EXSANEL N° 19 1000 Corona (voladura controlada)
DNE EXSANEL N° 20 1200 Arrastres

Fuente: Exsa.
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Tabla N° 14 resumen actual.

Avance Por Guardia Antes

Unidades | Gdia 01 | Gdia 02 | Gdia03 | Gdia04 | Gdia 05| Gdia 06 | Gdia 07 | Gdia 08 | Gdia 09 | Gdia 10 | Promedio
Avance m 3,36 3,35 3,39 3,38 3,37 3,35 3,37 3,32 3,31 3,36 3,36
Eficiencia % 91,8 91,53 92,62 91,35 92,08 91,53 92,08 90,71 90,44 91,8 91,59
Volumen roto m’ 56,31 56,14 56,81 56,64 56,48 56,14 56,48 | 55,643 | 55,47 56,31 56,24
Tonelaje Ton 152,05 | 151,59 | 153,40 | 152,95 | 152,50 | 151,59 | 152,50 | 150,24 | 149,78 | 152,05 151,87
Esponjamiento % 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
Sobre Excavacion % 20% 15% 18% 13% 10% 17% 17% 20% 5% 11% 15%
Desquinche % 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Factor de carga kg/m? 3,40 3,41 3,37 3,38 3,39 3,41 3,39 3,44 3,45 3,40 3,41
Factor de Potencia Kg/Ton 1,26 1,26 1,25 1,25 1,26 1,26 1,26 1,28 1,28 1,26 1,26
Tabla N° 15 resumen de Konya.

Avance Por Guardia Konya+Chiappetta

Unidades | Gdia 01 | Gdia 02 | Gdia03 | Gdia04 | Gdia 05 | Gdia 06 | Gdia 07 | Gdia 08 | Gdia 09 | Gdia 10 | Promedio
Avance m 3,45 3,44 3,37 3,4 3,39 3,4 3,41 3,42 3,28 3,3 3,39
Eficiencia % 91,8 91,53 92,62 91,35 92,08 91,53 92,08 90,71 90,44 91,8 91,59
Volumen roto m’ 57,82 57,65 56,48 56,98 56,82 56,98 57,15 57,32 54,97 55,31 56,75
Tonelaje Ton 156,12 | 155,67 | 152,50 | 153,86 | 153,40 | 153,86 | 154,31 | 154,76 | 148,43 | 149,33 153,22
Esponjamiento % 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
Sobre Excavacion % 5% 11% 9% 8% 12% 10% 10% 20% 15% 10% 11%
Desquinche % 2% 2% 3% 3% 2% 2% 2% 3% 4% 3% 3%
Factor de carga kg/m? 3,12 3,13 3,19 3,17 3,18 3,17 3,16 3,15 3,28 3,26 3,18
Factor de Potencia Kg/Ton 1,16 1,16 1,18 1,17 1,18 1,17 1,17 1,17 1,22 1,21 1,18
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Tabla N° 16 resumen de Holmberg.

Avance Por Guardia Holmberg.

Unidades | Gdia01 | Gdia02 | Gdia03 | Gdia04 | Gdia05 | Gdia 06 | Gdia 07 | Gdia 08 | Gdia 09 | Gdia 10 | promedio
Avance m 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
Eficiencia % 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Volumen roto m? 58,16 58,16 58,16 58,16 58,16 58,16 58,16 58,16 58,16 58,16 58,16
Tonelaje Ton 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02 | 157,02
Esponjamiento % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Sobre Excavacion % - - - - - - - - - -
Desquinche % - - - - - - - - - -
Factor de carga kg/m? 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63
Factor de Potencia Kg/Ton 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
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e Calculo de costos de perforacion y voladura por metro lineal
Factor de avance =180.40 /3.39 = 53.22 Kg/m  Konya+Chiappetta.
Factor de avance =152.88 /3.47 = 44.06 Kg/m  Holmberg.

3.9. Elementos de costos
Tabla N°17 elementos de costos

Costos de Produccion por Unidad Minera = Costo de extraccion del mineral +
Costos de planta concentradora + Costo total de energia + Costo de unidades de

servicio

Costo Total de la Empresa Minera = Costos de produccion de la unidad minera +

Gastos de administracion + Gastos de ventas + Gastos Financieros

Costos de Extraccion del Mineral = Costos de exploracion + Costos de preparacion
+ Costos de explotacién + Costos de obtencién de minerales + Mantenimiento de

mina + Costos de servicios auxiliares a la produccién + Depreciacion de la mina

Costos de Planta Concentradora = Costo de operacion de la planta concentradora +
Costo de mantenimiento de la planta + Costo de administracion de la planta +

Depreciacion de la planta

Fuente: Los costos en la industria minera. CPC Gustavo Torres Orihuela.
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3.10. Andlisis de costos de Sostenimiento.

Sostenimiento para roca de RMR: 40-50

Tabla N° 18 Costos de Instalacion de perno Split set con Jack leg.

PARTIDA: INSTALACION DE SPLIT SET
EQUIPOS: JACK LEG 7"
PRECIO P. PARC. | SUBTOT. TOTAL,
ITEM DESCRIPCION INCID. UNID. CANTID. UNITARIO UNIDAD $ $ US$/UNID
1.-
MANO DE OBRA
Perforista 1.000 h-h 1.26 2.69 $/hr 3.40 1.13
Ayudante perforista 1.000 h-h 1.26 2.33 $/hr 2.94 0.98
Tubero 0.400 h-h 0.51 2.55 $/hr 1.30 0.43
Ayudante (Traslado Split
Set) 0.500 h-h 0.63 2.48 $/hr 1.56 0.52
Jefe de Seguridad 0.300 h-h 0.38 9.24 $/hr 3.51 1.17
Jefe de Guardia 0.300 h-h 0.38 9.24 $/hr 3.51 1.17
Capataz 0.500 h-h 0.63 4.01 $/hr 2.52 0.84 6.25
2.- | IMPLEMENTOS
Implementos personal
perforacién h-h 0.40 0.26 $/hr 0.10 0.03
Implementos personales
auxiliar h-h 0.73 0.20 $/hr 0.15 0.05 0.08
3.- | MATERIALES Y HERRAMIENTAS
m
Barrenos integrales perforados 6.40 0.36 $/m 2.31 0.77
Lubricantes gln 0.04 6.00 $/gl 0.24 0.08
Herramientas gdia 0.160 3.76 $/gdia 0.60 0.20 1.05
4.- | EQUIPOS
m
Perforadora Jackleg perforados 6.40 0.36 $/m 231 0.77
m
Adaptador perforados 6.40 0.10 $/m 0.63 0.21 0.98
5.- | GASTOS INDIRECTOS
Gastos Generales y
Administrativos % 15.00 8.36 1.25 1.25
Contingencias % 0.00 8.36 0.00 0.00
Utilidad % 10.00 8.36 $ 0.84 0.84 2.09

96




Tabla N° 19 Costo de materiales de sostenimiento

LABOR HORIZONTAL (SOCAVON DE CORTADA)

TIPO DE SOSTENIMIENTO P.U

CUADRO DE MADERA UNIDAD | 433.76 |USS/cuadro
PERNO SPLIT SET UNIDAD | 10.45 |USS$/Unid
PERNO HELICOIDAL UNIDAD | 25.83 |USS$/Unid
MALLA ELECTROSOLDADA m? 10.39 |USS/m?

Tabla N° 20 Costo de colocacion de perno + materiales actuales.

PERNOS HELICOIDAL
Costo |UNIDAD| 25.83 | USS$/Unid
COSTO DE MATERIALES

Precio Parcial
Descripcidn Unidad | Cantidad | (USS) (USS)
Perno Unid 38 2.48 94.31
Resina Unid 76 0.39 29.64
Cembol Unid 304 0.16 48.64
Tuerca de fijacion Unid 38 1.20 45.60
COSTO POR MATERIALES (USS) 218.19
COSTO TOTAL POR INSTALACION (USS) 981.54
COSTO TOTAL (USS/m) 399.91

Tabla N° 21 Costo de colocacibn de perno + materiales Optimizado

Konya+Chiappeta.

PERNOS HELICOIDAL
Costo UNIDAD | 25.83 | US$/Unid
COSTO DE MATERIALES

Parcial
Descripcion Unidad | Cantidad |Precio (USS) (USS)
Perno Unid 28 2.48 69.49
Recina Unid 56 0.39 21.84
Cembol Unid 224 0.16 35.84
Tuerca de fijacion Unid 28 1.20 33.60
COSTO POR MATERIALES (USS) 160.77
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COSTO TOTAL POR INSTALACION (USS)

72324

COSTO TOTAL (USS/m)

294.67

Tabla N° 22 Costo de colocacion de perno + materiales actuales.

PERNOS SPLIT SET
Costo | UNIDAD | 1045 | US$/Unid
COSTO DE MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio (USS) | Parcial (USS)
Perno Split Set Unid 38 5.08 193.04
COSTO POR MATERIALES (USS) 193.04
COSTO TOTAL POR INSTALACION (USS) 397.10
COSTO TOTAL (USS/m) 196.71

Tabla N° 23 Costo de colocacion de perno Konya+ Chiappetta.

PERNOS SPLIT SET

Perno Split Set

| UNIDAD |

1045 |

USS/Unid

COSTO DE MATERIALES

Descripcién Unidad Cantidad Precio (USS) | Parcial (USS)
Perno Split Set Unid 28 5.08 142.24
COSTO POR MATERIALES (USS) 142.24
COSTO TOTAL POR INSTALACION (USS) 292.60
COSTO TOTAL (USS$/m) 144.95

98




CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Evaluacién Técnica del Proceso de voladura controlada de rocas

Los resultados de los avances por guardia se muestran a continuacion.

Tabla N° 24 Avance Por guardia actual.

01 3.36 0.11
02 3.35 0.12
03 3.39 0.08
04 3.38 0.09
05 3.37 0.10
06 3.35 0.12
07 3.37 0.10
08 3.32 0.15
09 3.31 0.16
10 3.36 0.11
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Tabla N° 25 Avance Konya+Chiappetta.

| Gdia  |Avance(m) |Taco(m) |

01 3.45 0.02

02 3.44 0.03

03 3.37 0.10

04 3.40 0.07

05 3.39 0.08

06 3.40 0.07

07 3.41 0.06

08 3.42 0.05

09 3.28 0.19

10 3.30 0.17
[PROMEDIO | 339 | 008 |

Tabla N° 26 Avance Holmberg.

| Gdia  Avance(m) [Taco(m) |

01 3.47 -

02 3.47 -

03 3.47 -

04 3.47 -

05 3.47 -

06 3.47 -

07 3.47 -

08 3.47 -

09 3.47 -

10 3.47 -
|[PROMEDIO | 347 | - |
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e Sobre excavacion

Para calcular la sobre excavacion tendremos que tomar en cuenta la

seccion disefiada de la labor (4.50 x 4.0 mts).

Figura N° 14 Sobre excavacion actual Konya.
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Figura N° 15 Sobre excavacion optimizada con Holmberg.
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3. EVALUACION DE RESULTADOS

3.1. Andlisis de Costos

Realizar voladura controlada (Smooth Blasting) implica reducir el dafio al
macizo rocoso, extraer menos cantidad de desmonte por el control de la
sobre excavacion. Habiendo logrado reducir la sobre excavacién de un
15.00% a 11.00% con Konya+Chiappetta y con Holmberg a 0.00% haciendo
uso de la voladura controlada, Para determinar el ahorro econémico tenemos
que considerar lo siguiente: Hacer voladura controlada implicaria mayor
namero de taladros perforados en la corona; lo cual, conlleva un mayor costo
de perforacion y, por ende, mayor costo de voladura. El beneficio econdmico
es palpable en cuanto se refiere a ahorro sustancial en limpieza y acarreo del

material volado, asi como m?y el sostenimiento de la labor.
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4. Costos Técnica de Voladura Actual
Tabla N°27 costos actual.

UNIDAD DE PRODUCCION: Marafién Longitud barra: 3.66 m.
TIPO DE MATERIAL: Desmonte Eficiencia voladura: 91.59%
Longitud avance efectivo: 3.36 m.
INCLUYE: Incluye limpieza scoop N° de taladros perforados: 52
hasta los 200 m. N° de taladros disparados: 49
FECHA ELABORACION: Metros perforados: 180.44 m.
TIPO DE CAMBIO: Volumen roto: 56.25 m3
Factor de carga: 3.41 Kg/m3
DESCIPCION CANTIDAD UNIDAD | P.U (US$) PARCIAL TOTAL
1,00 | MANO DE OBRA
Jumbero 4,00 h/h 7,25 29,00
Ayudante Jumbero 4,00 h/h 5,10 20,40
Cargadores. 3,00 h/h 4,80 14,40
Ayudante de cargador 3,00 h/h 4,50 13,50
Operador de scoop 3,75 h/h 7,25 27,19
Capataz 2,00 h/h 8,00 16,00
Bodeguero 3,00 h/h 4,00 12,00
Leyes sociales (60%) 79,49 211,98
2,00 | MATERIALES
Exanel 49,00 u 1,81 88,69
Emulex 65% 191,59 Kg 0,42 80,47
Cordén detonante (Exacord) 20,00 m. 0,14 2,80
Guia de seguridad 2,00 m 0,70 1,40
Fulminante N° 8 1,00 U 0,60 0,60
Aceros de perforacion 41 mm. 96,00 m. 0,80 76,80
Aceros de perforacion de 102 mm. 16,00 m. 0,90 14,40 265,16
IMPLEMENTOS Y
3,00 | HERRAMIENTAS
Implementos de seguridad 0,08 % mo 16,96
Herramientas 0,05 %mo 10,60 27,56
4,00 | EQUIPOS:
Jumbo de 01 brazo. 3,50 h-m 120,20 420,70
Scoop de 3.5 yd3 3,30 h-m 97,60 322,08 742,78
COSTO DIRECTO US$ 1.247,48
GASTOS GENERALES 36.00 % 449,09
UTILIDAD 10.00 % 124,75
COSTO TOTAL (US$ /m) 1.821,31
m® PRODUCIDOS 56.25
METROS AVANZADOS 3,36
COSTO POR METROS AVANCE (US$/m) 542,06
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5.Costos Técnica de Voladura Mejorada Konya+Chiappetta.
Tabla N° 28 Costo Optimizado Konya+Chiappetta.

UNIDAD DE PRODUCCION: Marafion Longitud barra: 3.66 m.
TIPO DE MATERIAL: Desmonte Eficiencia voladura: 91.59%
Longitud avance efectivo: 3.39 m.
INCLUYE: Incluye limpieza scoop N° de taladros perforados: 58
hasta los 200 m. N° de taladros disparados: 55
FECHA ELABORACION: Metros perforados: 201.26 m.
TIPO DE CAMBIO: Volumen roto:56.75 m3
Factor de carga: 3.18 Kg/m?3
DESCIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U (US$) PARCIAL TOTAL
1,00 | MANO DE OBRA
Jumbero 4,00 h/h 7,25 29,00
Ayudante Jumbero 4,00 h/h 5,10 20,40
Cargadores. 3,00 h/h 4,80 14,40
Ayudante de cargador 3,00 h/h 4,50 13,50
Operador de scoop 3,75 h/h 7,25 27,19
Capataz 2,00 h/h 8,00 16,00
Bodeguero 3,00 h/h 4,00 12,00
Leyes sociales (60%) 79,49 211,98
2,00 | MATERIALES
Exsanel 55,00 U 1,81 99,55
Emulex 65% y Exadit 45% 180,40 Kg 0,42 75,77
Cordén detonante (Exacord) 20,00 m. 0,14 2,80
Guia de seguridad 2,00 m 0,70 1,40
Fulminante N° 8 1,00 U 0,60 0,60
Aceros de perforacion 41 mm. 96,00 m. 0,80 76,80
Aceros de perforacion de 102 mm. 16,00 m. 0,90 14,40 271,32
3,00 | IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS
Implementos de seguridad 0,08 % mo 16,96
Herramientas 0,05 %mo 10,60 27,56
4,00 | EQUIPOS:
Jumbo de 01 brazo. 3,50 h-m 120,20 420,70
Scoop de 3.5 yd3 3,30 h-m 97,60 322,08 742,78
COSTO DIRECTO US$ 1.253,64
GASTOS GENERALES  36.00 % 451,31
UTILIDAD 10.00 % 125,36
COSTO TOTAL uss 1.830,31
m® PRODUCIDOS 56.75
METROS AVANZADOS 3,39
COSTO POR METROS AVANCE (US$/m) 539,91
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Tabla N° 29 Costo Optimizado Holmberg.

UNIDAD DE PRODUCCION: Marafion Longitud barra: 3.66 m.
TIPO DE MATERIAL: Desmonte Eficiencia voladura: 95%
Longitud avance efectivo: 3.47 m.
INCLUYE: Incluye limpieza scoop N° de taladros perforados: 50
hasta los 200 m. N° de taladros disparados: 48
FECHA ELABORACION: Metros perforados: 173.50 m.
TIPO DE CAMBIO: Volumen roto: 58.16 m?
Factor de carga: 2.63 Kg/m?
DESCIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U (US$) PARCIAL TOTAL

1,00 | MANO DE OBRA

Jumbero 4,00 h/h 7,25 29,00

Ayudante Jumbero 4,00 h/h 5,10 20,40

Cargadores. 3,00 h/h 4,80 14,40

Ayudante de cargador 3,00 h/h 4,50 13,50

Operador de scoop 3,75 h/h 7,25 27,19

Capataz 2,00 h/h 8,00 16,00

Bodeguero 3,00 h/h 4,00 12,00

Leyes sociales (60%) 79,49 211,98
2,00 | MATERIALES

Exsanel 48,00 U 1,81 86,88

Emulex 65% y Exadit 45% 152,88 Kg 0,42 64,21

Cordén detonante (Exacord) 20,00 m. 0,14 2,80

Guia de seguridad 2,00 m 0,70 1,40

Fulminante N° 8 1,00 U 0,60 0,60

Aceros de perforacion 41 mm. 96,00 m. 0,80 76,80

Aceros de perforacion de 102 mm. 16,00 m. 0,90 14,40 247,09
3,00 | IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS

Implementos de seguridad 0,08 % mo 16,96

Herramientas 0,05 %mo 10,60 27,56
4,00 | EQUIPOS:

Jumbo de 01 brazo. 3,50 h-m 120,20 420,70

Scoop de 3.5 yd3 3,30 h-m 97,60 322,08 742,78
COSTO DIRECTO US$ 1.229,41
GASTOS GENERALES  36.00 % 442,59
UTILIDAD 10.00 % 122,94
COSTO TOTAL uss 1.794,93
m3 PRODUCIDOS 58.16
METROS AVANZADOS 3,47
COSTO POR METROS AVANCE US$/m 517,27
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Discusiones.

e Comparando la Tabla 14, 15 y 16 podemos apreciar que la sobre
excavacion ha disminuido de 15% a 11%, y finalmente a 0% haciendo
uso de la voladura controlada (Smooth Blasting) de recorte con Holmberg.

e Como se puede apreciar en la figura N° 14 los contornos de la excavacion
se asemejan al disefio de excavacion de Holmberg.

e Al disminuir la Sobre excavacion, se obtiene en promedio un ahorro en
perno helicoidal de 399.91 US$/m, En perno Split Set de 196.71 US$/m
en sostenimiento usando voladura controlada (Smooth Blasting) de
recorte.

e Se Utiliza el 5% de ahorro que es 20.00 US$/m, 9.84 US$/m para pernos

ocasionales por cuestiones de seguridad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El costo promedio de Sostenimiento con pernos Helicoidal 294.67 US$/m,
perno Split set 144.95 US$/m (Konya+Chiappetta) y con Holmberg 14.73
US$/m por cuestiones de seguridad.

2. De acuerdo a la evaluacién geomecénica se tiene 2 tipos de rocas: roca
regular con RMR= 40-50 y Roca Mala = 30 - 40 RMR.

3. Como las rocas son mayormente de calidad regular al momento de
voladura originan sobre excavacion, creando problemas de inestabilidad,
motivo por el cual se tiene que utilizar sostenimiento con el modelo
Konya+Chiappetta.

4. Para efectos de controlar la sobre excavacion se tiene que aplicar la
voladura controlada (Smooth Blasting) en cuya optimizacion utilizar el
modelo de matematico de Holmberg.

5. La sobre excavacion con Konya a 11%. y con Holmberg la sobre
excavacion llega a 0%, por ser una voladura controlada.

6. Comparacion de costo de voladura actual y Optimizado.

Actual Konya+Chiappetta Holmberg

542.06 US$/m 539.91 US$/m 517.27 US$/m

7. Comparacién de factor carga y potencia promedio.

descripcion Factor de Carga (Kg/m°) Factor de Potencia
(Kg/Ton)
Actual 3.41 1.26
Konya+Chiappetta 3.18 1.18
Holmberg 2.63 0.97
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RECOMENDACIONES

1. Se debe tener cuidado del pintado de la malla de perforacion a fin de que
tenga establecido en la posesion de disefio a fin de que la geometria de la
voladura sea eficiente.

2. Hacer un buen control de paralelismo de los taladros durante la
perforacion poniendo atacadores como minimo 3 unidades, atacado, uso
de taco de arcilla.

3. Realizar taladros completos para mayor avance por Guardia.

4. Se recomienda la aplicacion de voladura controlada en labores
Horizontales de Cia. Minera Poderosa en roca con RMR=40-50 para evitar
excesiva sobre excavacion a la seccion de labor de cortada.

5. El seguimiento de la voladura controlada debe hacerse en el campo por
parte de supervision para hacer cumplir los pardmetros de cargas por los
maestros perforistas.

6. Se debe evaluar la posibilidad de utilizar de explosivos de baja potencia a
fin de disminuir la sobre excavacion, hacia la corona y hastiales.

7. Se recomienda aplicar la voladura controlada (Smooth Blasting) en labores
horizontales que tenga roca de tipo Ill.

8. Estricto cumplimiento de PETS y Estandares de perforacion y voladura

establecidos por Cia. Minera Poderosa S.A.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“OPTIMIZACION DE OPERACIONES UNITARIAS DE PERFORACION Y VOLADURA MEDIANTE VOLADURA CONTROLADA EN LABORES HORIZONTALES EN LA CIA MINERA

PODEROSA S.A”

PROBLEMA

OBJETIVOS

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA PRINCIPAL
¢Coémo influye buen disefio

de malla de perforacion y
voladura en el avance de
labores horizontales en la
Cia. Minera Poderosa S.A.?

PROBLEMAS
SECUNDARIOS
a. ¢En qué medida el

burden y el espaciamiento
de disefio apropiado de
Voladura Controlada
influyen en el avance de las
labores horizontales en la
Cia. Minera Poderosa S.A.?
b.¢En qué medida influye el
disefio de carga explosiva

en la voladura de rocas,

para controlar la sobre
excavacion y los costos
unitarios en labores
horizontales de la Cia.

Minera Poderosa S.A.?

OBJETIVO GENERAL
Conocer cémo influye buen

disefio de malla de perforacion
en el avance de labores
horizontales en Cia. Minera
Poderosa S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. Determinar el burden vy

espaciamiento 6ptimo de disefio
de malla de perforaciéon vy
voladura para mejorar el avance
en labores horizontales en Cia.
Minera Poderosa S.A.

b. Determinar la cantidad de
carga optima de explosivo en los
taladros para reducir y controlar
la sobre excavaciéon y costos
unitarios en labores horizontales

en la Cia. Minera Poderosa S.A.

MARCO CONCEPTUAL
-Instruccién

Las voladuras controladas han

sido desarrolladas para
controlar el sobre rompimiento
en los limites de la excavacién
y el operador debe decidir el
propésito de la técnica de
control antes de que ésta sea

seleccionada

- Voladura controlada:

Consiste en el empleo de
cargas explosivas lineales de
baja energia colocadas en
taladros muy cercanos entre
si, que se disparan en forma

simultanea.

HIPOTESIS GENERAL
Un buen disefio de malla de

perforacion influye en el
avance de labores
horizontales en la Cia.
Minera Poderosa S.A.

HIPOTESIS SECUNDARIA
a. El disefio apropiado de

burden y el espaciamiento
en voladura controlada
influye en el avance de las
labores horizontales en la
Cia. Minera Poderosa S.A.
b. El disefio de carga
explosiva en la voladura de
rocas influye para controlar
la sobre excavacion y los
costos unitarios en labores
horizontales de la Cia.

minera Poderosa S.A.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Operaciones Unitarias de
perforacion y voladura en labores
Cia.

Horizontales Minera

Poderosa S.A.
INDICADORES

Labores de avance (m/gdia)
Seccion de labor (m?)
c. Longitud de
horizontales (m.l)

o e

labores

VARIABLE DEPENDIENTE
Optimizacién mediante voladura

controlada.
INDICADORES
a. Malla de Perforacion

[m(espaciamiento); m(burden)
Factor de potencia (Kg/TM)
Factor de Carga (Kg/m?)
Sobre excavacion (m®)/m. I)
Costo unitario (us$/m.l)
Precorte (nimero de taladros)

~ooooT

1. TIPO DE INVESTIGACION
Aplicada.

2. NIVEL INVESTIGACION
Descriptivo

3. METODO

Deductivo-inductivo

4.DISENO

No experimental-Transversal

5. POBLACION

Unidad minera labores

horizontales en la Cia. Minera

Poderosa S.A.

6. MUESTRA

Tamafio de muestra:
Labores horizontales
Selecciéon de muestra:
Muestreo aleatorio.

7. TECNICAS
observacional,
inductivo.

8. INSTRUMENTOS

deductivo e

- equipos de perforacion

- Barra de perforacion,
brocas

- Materiales de voladura e
insumos.

- Explosivos

Anélisis e interpretacion:
Estadistica descriptiva.
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Figura .01 Sostenimiento de labores con Pernos helicoidales y Malla electrosoldada.
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Figura 02.-Sostenimiento de labores con Pernos Split Set con malla.
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Figura 03.-Porta Barretillas con Barretillas para Desate de Rocas.
CALCULOS COMPLEMENTARIOS
Calculos de Chiapetta y C. Konya.
Presion de Taladro (Py)
5x(VOD)?X10™>  1.05x3400%2x1073
= = = 1517Mpa
8 8
Presion De explosion Pg”.
Pe=0.5 x P; =0.5 x 1517 = 758.625Mpa
Desacoplamiento Y Espaciamiento
2 3 (11)*°
(8x(VOD)?x 1073 x (re/rt)>¢  1.05x3400°x10™ (m)
Pr = 3 = 3 . = 300Mpa

Espaciadores, Si la columna explosiva esta desacoplada y la presion de
detonacién adn continGia siendo mayor a la resistencia dinAmica de la roca y

necesitamos desacoplar mas el taladro para bajar aun mas la presién del



taladro se coloca espaciadores de la misma longitud de los cartuchos de la

columna de carga, se aplica la siguiente expresion:

(5x (VOD)?x 1073 x ((57) x (VC))**
PT =
8
1.1 2.6
1.05 x3400%x103 | (555 ) x(V0.5)]
PT = -
8
Espaciamiento entre los taladros de contorno

= 122.188Mpa

La reduccién de carga requerida para disminuir la presion en el barreno y
por ende reducir el dafio, requiere una disminucién en el espaciamiento
(Chiappetta 1994), “El tratamiento racional de los problemas reales obliga a
considerar las resistencias dinamica, ya que éstas aumentan con el indice
de carga (Rinehart, 1958; Persson, 1970) pudiendo llegar a alcanzar valores

entre 5y 13 veces superiores a las resistencias estaticas de la roca”.

E<16xrx(Pr +T)x1072
T

E <47

Para una roca con 200 MPa de esfuerzo a la compresion, 20 MPa de
esfuerzo a la traccién necesitamos:

Exadit 45 de dimension 7/8” x 77 con espaciadores de igual longitud que los
cartuchos y el espaciamiento entre taladros de 47 cm en todo el contorno.
Factor o densidad de carga “d”

Para determinar la carga aproximada de explosivo por metro lo cual no dafie
la pared pero que produzca la suficiente presion para causar que la accién

de corte suceda, se puede usar la siguiente formula planteada por Konya:

Las voladuras de recorte se disparan después de que la voladura de

produccion ha sido disparada.



Dy* 412

d — =
1214 1214

=0.14 Kg/m

e Calculo de Burden con la férmula de Konya.

B (2 x2.15
~ \2.4494

B =3937ft x2.54
B=10cm

+ 1.5) x1.61417



