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RESUMEN

MYSAC es una empresa que esta enfocada basicamente en la exploracion, extraccion,

procesamiento y venta de oro, con amplia experiencia en mineria subterranea.

La Unidad Alpacay trabaja con un disefio de malla de perforacion y voladura basado en
conocimientos empiricos, sin ninguna ecuacion matematica que involucre la calidad de
la roca y otros parametros cuantificados como variables. Los efectos que conlleva son
sobre roturas, la demanda de explosivos, falta de paralelismo de los taladros, longitud
incompleta de los mismos, variaciones en la inclinacion de los taladros, inadecuada

cara libre o insuficientes taladros de alivio, inadecuados espaciamiento y burden.

La tesis tiene como fin reducir las incidencias de voladuras debido a los deficientes
disefios de malla que se realiza. En la U. Alpacay se desarrollaron proyectos de
profundizacién y preparacion de diferentes vetas, labores que abrieron acceso para
explotar recursos minerales. Se realizaron estudios técnicos referentes a las incidencias
de voladuras deficientes en las distintas labores y secciones, se evaluo los disefios de

perforacion y voladura anteriores al presente trabajo.

El objetivo principal del estudio es disefiar la malla, para la GA 475 E segun el tipo de
roca (calidad de roca y RMR), para cumplir con dicho objetivo se llevd a cabo las

siguientes tareas:

- Clasificacion geomecanica del macizo rocoso (RMR).

- Mapeo gemecanico.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion fueron mediante el
método de causa efecto, los disefios de perforacion han sido implementados en la

unidad como estandares de trabajo.

PALABRAS CLAVE: Geomecanica, Disefio de Malla.



INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis titulado “Geomecanica Aplicada al Disefio de Malla de
Perforacion de la GA — 475 E del Nivel 2050 en la Unidad Alpacay, Mysac Afio 2016”
es el resultado del estudio y principalmente de la experiencia en la misma.
Adicionalmente muchas de la afirmaciones y conclusiones que se van a encontrar en el
trabajo son producto de la interaccion con el personal técnico, y personas especializadas

en el tema.

La tesis ha sido estructurada a través de cuatro capitulos:

Capitulo I: Generalidades; este capitulo describe el entorno fisico, como son la
ubicacién de la Mina en estudio, topografia y los Recursos Naturales de la misma. Se

describe también el entorno geoldgico, la geologia regional, local y econémica.

Capitulo 1I: Fundamentacion; abarca los antecedentes de la investigacion, la teoria
necesaria para el desarrollo, se consideraron temas respecto a geomecanica y a

voladura.

Capitulo IlI: Metodologia; Enfoca el problema, la descripcion, los objetivos, la

hipétesis y el disefio de la investigacion.

Capitulo 1V: Resultados de la Investigacion; en este capitulo se hace una descripcion de
la realidad y procesamiento de datos, se calcularon los datos necesarios.
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CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1. ENTORNO FiSICO

1.1.1. UBICACION Y ACCESO

a. Ubicacion
La Mina Alpacay, politicamente se ubica en la Region de Arequipa,

Provincia de Condesuyos, distrito de Yanaquihua. Esta enmarcado
dentro de las coordenadas geograficas 15°47°52” Latitud Sur y
72°57°23” Longitud Oeste, las altitudes van entre 1,790 a 2,700
m.s.n.m. Ver Anexo N°01.

a. Acceso
El acceso principal a minera Yanaquihua se desarrolla a través de

las siguientes vias que se describe en el siguiente cuadro:

RECORRIDO LONGITUD SITUACION VIAL TIEMPO
Arequipa - Corire (valle de Majes) 154 Km Carretera Asfaltada - Panamericana Sur 3.0 horas
Corire - Chuquibamba 73 Km Carretera Asfaltada 1.5horas
Chuquibamba - Yanaquihua 61 Km Carretera Afirmada 2.0 horas
Yanaquihua - Campamento 20 Km Carretera Afirmada 0.3 horas
TOTAL 308 Km 6.8 horas

Fuente: Plan de Minado MYSAC.

1.1.2. TOPOGRAFIA

El relieve topogréafico es desde moderadamente a abrupto, con pendiente

entre 40° y 50°, en las areas donde hay restos de dep0sitos morrenicos.



En otros sectores las pendientes alcanzan entre 60° y 70°.

Clima:

El area de la mina se le considera un clima calido ya que se localiza a una
latitud de 2700 m.s.n.m. y por ser colindante con terreno arido existente en
el &rea. La temperatura maxima es de 20 a 25° C, y la minima oscila entre 5°
C y 10° C., con poca precipitacion de lluvias (Enero - Marzo). Las

temperaturas de 5° C se presentan con frecuencia por las noches.

1.1.3. RECURSOS NATURALES

La vegetacioén es muy poca ya que se encuentra en una zona arida donde
se encuentra los cactus y algunas plantas silvestres.

En las zonas bajas de la Mina existen valles que se dedican a la
agricultura y en su mayoria la produccion de frutas y pequefias ganaderias
de vacunos, porcinos y equinos, que circundan la zona minera.

Por otro lado se encuentran especies silvestres como el zorro, vizcacha,
perros salvajes, pequefias aves, etc. Animales que viven en altitudes de los
2700 metros.

El agua necesaria para las operaciones de la mina y consumo doméstico,
cuenta con las autorizaciones necesarias para el abastecimiento de agua

del rio Pifioq, del distrito de Yanaquihua.

Suministro de energia eléctrica:

Las necesidades energéticas de la empresa son satisfechas mediante una
linea de transmision de 12 km de longitud que conecta a la unidad minera
con la red nacional, a través de un contrato suscrito con SEAL hasta por
500 Kw MYSAC cuenta ademaés, para casos de emergencia, con un grupo
electrégeno de 344 KVA.

1.2. ENTORNO GEOLOGICO
1.2.1. GEOLOGIA REGIONAL

El deposito Alpacay es un yacimiento aurifero, mesotermal, filoniano,
relacionado con la mineralizacién aurifera en rocas intrusivas en lo que se ha
denominado la Franja Aurifera Nazca-Ocofia. Este deposito ha sido trabajado
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desde la Colonia y ha producido alrededor de 150 mil onzas de oro que provienen
de un grupo de aproximadamente 50 vetas, y posee recursos importantes que
permitira la explotacion por las siguientes décadas.

La mineralizacion es erratica, se presenta en columnas de riqueza discontinuas de
pocos metros hasta mas de 100 metros y su relleno es mayormente de cuarzo-
hematita-limonita.-pirita.  Oro  nativo con  calcopirita-galena-esfalerita
subordinados; en profundidad estos ensambles gradan a cuarzo-pirita-
chalcopirita.

En las exploraciones y desarrollos, la politica de MYSAC es incrementar el nivel
de reservas, para lograr este objetivo se desarrolla un agresivo programa mensual
de avances lineales y verticales que son vitales para encontrar y renovar nuestras
reservas.

Asi mismo, se intensifica las exploraciones en nuevas areas como la zona de
Pechugon donde existe un potencial en las vetas Pechugdn, Mayra, Johana,
Lucero y Pamela. La exploracion igualmente se dirige a encontrar nuevas menas

en profundidad.

1.2.2. GEOLOGIA LOCAL

1. Estratigrafia Local:
Dentro del contexto geoldgico se exponen diferentes unidades

litolégicas, de naturaleza intrusiva, sedimentaria y volcénica, cuyas
edades varian desde el Cretaceo Inferior hasta el reciente.

Las rocas mas antiguas de la regién la constituyen los meta - sedimentos
y las secuencias anfibolita gnéisicas del Precambrico. Sobre éstas, en
discordancia angular se emplaza una deposicién sedimentaria de origen
continental, correspondiente al miembro superior de la Formacion
Moquegua (Terciario Medio-Oligoceno-Mioceno), supra yacente en
algunas zonas, se encuentra el volcanico Sencca, que le corresponde una
edad Terciario Superior (Plioceno Medio - Superior) (Salvador Mendivil
1965), constituido por rocas volcanicas tufaceas.

En los alrededores se constata ademas la presencia del Grupo Barroso
asociados al estrato volcan Coropuna compuesto mayormente por tobas
daciticas a riodaciticas, sobre yaciendo en discordancia erosional sobre

el volcanico Sencca.



Instruyendo a las anteriores estan las rocas igneas intrusivas del Batolito
de la Costa.

Cubriendo toda la secuencia estratigrafica se encuentran los depdsitos
cuaternarios representados por depositos aluviales, fluviales etc. Los
cuales contienen materiales sueltos de composicion muy heterogénea y

de potencias variadas.

a. Formacion Moquegua

Esta formacion de origen continental fue estudiada por J. Adams.
1906 y posteriormente por Steiman, en 1930; quien la subdividié en
dos miembros: Superior e Inferior.

Los componentes de esta formacion son de origen continental y esta
constituido por depositos clasticos, los cuales se han acumulado a lo
largo de wuna depresion de considerable amplitud, entre las
estribaciones andinas y la Cordillera de la Costa.

Sus elementos litolégicos son de variada composicion, tanto en
sentido vertical como horizontal, presentdndose en capas y lentes
irregulares; factores por lo que se le considera de origen continental,
en el que predomind periodos de intensas y copiosas lluvias y una
erosion muy acentuada, lapso en el cual hubo actividad volcéanica
(derrames alternados), habiendo sido erosionados y transportados por
las aguas posteriormente. Se halla en la zona de Encarna, préxima al
Cerro Tiquimbro, donde los estratos que lo constituyen se extienden

en forma sub horizontal.

El contacto inferior se encuentra en no concordancia con el cuerpo
intrusivo y en la parte superior infra yace en discordancia angular al

volcanico Sencca.

Yacen a los conglomerados algunos mantos de tufos rioliticos
blancos, con una potencia variable. De una coloracion diversa, debido
al intemperismo, generalmente de color gris verdosa, estos tufos se
intercalan con areniscas tufaceas, lodolitas y areniscas, con lentes de

conglomerados; presenta una potencia de 15 m. aproximadamente.



b. Volcanico Sencca
En la zona se hacen presentes las rocas volcénicas, representadas por
el Volcénico Sencca, presentandose en forma de pequefios
afloramientos aislados, cubriendo directamente las rocas del Batolito
de la Costa.
Es de edad Terciario Superior, (Plioceno), fue estudiado por Salvador
Mendivil en 1965, quien le asigna ese nombre; son rocas volcénicas
de naturaleza tuféceas.
Este volcanico se expone en el Cerro Chiuca, Cerro Apacheta
cubriendo en parte las rocas del complejo igneo.
Litol6gicamente esta constituido por tufos de composicién dacitica o
riolitica, de color gris claro y rojizo, poseen textura homogénea con
una cohesion apreciable, macroscopicamente se han determinado los

siguientes minerales:

e Feldespato potasico
e Plagioclasas

e Cuarzo

e Vidrio Volcanico

e Biotita.

Ademas contienen fragmentos de pémez, escoria y lavas que pueden

ser redondeadas, subredondeadas y angulosos y de tamario variable.

Su mejor exposicién se observa hacia el N-E de la Bocamina de Cerro
Rico y al N-W de la interseccion de la quebrada Chifle y de la
quebrada de Sesirne, el espesor es variable, va desde pocos metros
hasta 50 m.

Los volcanicos de la zona de estudio por su similitud litoldgica y
posicién estratigrafica con los que afloran en Ocofia (Mendivil y
Castillo), en la Mina de Posco (Quintanilla - Hoover Del Carpio), y
por los estudios de Jenks en 1948 en el &rea de Arequipa, se les asigna
una edad Plioceno Superior (Terciario Superior). La distribucion es

amplia en los cuadrangulos de la Yesera, Ocofia, Arequipa, etc.



c. Volcanico Barroso
La denominacion de Formacion Barroso fue dada por Wilson y
Garcia (1962), a un conjunto volcéanico estudiado en el cuadrangulo
de Palca; posteriormente S. Mendivil (1965) lo considera como
Grupo y lo describe como una serie de derrames piroclasticos cuyos
afloramientos se presentan conformando conos, cupulas irregulares y
bancos de posicion horizontal con suaves inclinaciones.
La formacion Barroso en el area del presente estudio estd
representada por volcanicos que afloran al N - W de la planta de la
unidad minera Yanaquihua, en la quebrada Sambullay con un espesor
aproximado de 20m.

2. Depésitos Clasticos Recientes

Estan representados por depositos aluviales, coluviales, eluviales; que

estan compuestos por un conjunto heterogéneo de rocas

inconsolidadas, compuestas por arcillas, arenas, limos, cenizas,

conglomerados y gravas en matriz arenosa Yy detritos de rocas

adyacentes, cuyo espesor va de unos centimetros hasta 3 m. de

didmetro.

e Depdsitos aluviales
La deposicion del material aluvial se efectu6 en la quebrada
Alpacay, en la cual esta formado por guijarros subredondeados, de
diferentes tamafios y en menor proporcion por arenas gruesas,
finas y limo. La mayor parte de los clastos son de composicién
fgnea y en menor proporcion por cuarcitas y pizarras; su mayor
tamafio es de 3 m. La potencia de estos depositos se puede estimar

en unos 15 m.

3. Rocas Igneas Intrusivas
En la zona de estudio esta unidad litolégica es de mayor importancia y
predominio, se observa rocas granodioriticas y como también los diques
de composicion andesitica, a estas rocas se le considera como rocas

integrantes del Batolito Costanero Peruano y se le asigna una edad



Cretaceo Superior a Terciario Inferior, segun Steiman 1930 y Jenks
1948.

De modo general las podemos considerar a estas rocas faneriticas, ya
que a simple vista podemos apreciar la mayoria de sus minerales.
Asimismo se observa el dique de composicion andesitica, que presenta

una textura afanitica formando un complejo granodiorita-andesitica.

Se tiene Stocks y Apofisis de granito rojo y diorita gnéisica del

Paleozoico Inferior, expuestas en Atico, Ocofia y Camana.

Los afloramientos de estos plutones son en forma paralela a la linea de
costa, atravesados por un sistema de fracturamiento variable en rumbo y

buzamiento, en general se presentan de color gris parduzco.

Los diques andesiticos que se encuentran intrusionando a la diorita-
granodiorita, son de grano fino (afanitico) a veces porfiritico,

presentando potencias variables; estan relacionadas a la mineralizacion.

a. Granodiorita
Esta unidad petrografica es la de mayor volumen del Batolito de la
costa, regionalmente es la roca méas predominante en los
afloramientos.
La granodiorita, granito y Tonalita, forman el grupo de las rocas
silicicas (acidas) caracterizadas por presencia de cuarzo, en exceso
del 10%, con feldespato alcalino, plagioclasa sédica.
Los afloramientos se exponen en los cerros adyacentes presentan
fuerte fracturamiento, bloques de variados tamafios, zonas con fuerte
alteracion, ya sea quimico o por cambios de temperatura (fisico).
Esta roca pluténica se encuentra como roca encajonante de las vetas
auriferas, en tal sentido ha sufrido un proceso de alteracion
propilitica, producida por soluciones deutéricas calientes e hidratadas,

gue acompanaron el emplazamiento de los diques andesiticos.



b. Andesita

Las rocas igneas intrusivas de la zona estan atravesadas por diques de
anchos y longitudes variables de composicion andesitica, con
direcciones mas 0 menos paralelas entre si; muchos de ellos asociados
a estructuras mineralizadas de oro. Estos diques lamprofidicos segun
Shand, son considerados como rocas mesocraticas a melanocraticas (de
acuerdo al color), compuestos por minerales oscuros en mayor cantidad.
Estos diques presentan diferentes grados de alteracion, se les considera del
Terciario Medio-Inferior ya que son mas recientes que los plutones que
corta. Estas rocas Hipohabisales se distribuyen en diques con direccion
notoria N-W predominando la direccion E-W con inclinacion N-E o S-W.
Muchos de estos diques estan asociados a estructuras mineralizadas
de oro, en cuyo caso la, andesita se ubica como caja de tales vetas;
esta roca ha sufrido una alteracion hidrotermal, ocasionando una
propilitizacion y en menor escala silicificacion.

La roca es caracteristica por su color gris verdoso claro, textura
afanitica, fuerte fracturamiento y presencia de alteracion propilitica,
la cual se manifiesta en el color verde opaco, que presenta la andesita

propilitizada.

1.2.3. GEOLOGIA ECONOMICA

En Alpacay existe una treintena de vetas que son de importancia y que
han sido parcialmente trabajadas en el pasado pero que encierran
importantes reservas en profundidad. La estructura principal de este
depdsito es la veta troncal la cual posee hasta 3 clavos mineralizados de
200-300 metros de largo a lo largo de 2 kilometros de recorrido, posee una
potencia entre 0.5 a 2 metros y ha sido reconocida hasta la cota 1,800 m,
destacan igualmente la veta el rey que fue la méas rica en tiempos de
Alpacay Mining. Ver Anexo N°02.

La actividad minera en la actualidad se concentra mayoritariamente en 5
vetas en la zona Santa Teresita que son La Despreciada, Silvana, Kathy,
B2 y B1, y también en la veta Encarna. De ellas proviene el mineral

oxidado para la planta de lixiviacion. La zona de oxidacion en las vetas



varia entre los 100 y 200 metros notandose que en el nivel 2050 aparece

ya mineral primario.

La mineralizacion es erratica, se presenta en columnas de riqueza
discontinuas de pocos metros hasta mas de 100 metros y su relleno es
mayormente de cuarzo-hematita-limonita-pirita, oro nativo con
calcopirita-galena-esfalerita  subordinados; en profundidad estos
ensambles gradan débilmente a cuarzo-pirita-calcopirita. Ver anexo N°04
y N°04.

Se han definido tres épocas principales de mineralizacién que son:

1. Calcopirita-molibdenita-cuarzo
2. Pirita-cuarzo-oro,

3. Pirita-cuarzo-calcita oro-calcopirita, esfalerita-galena.



CAPITULO Il
FUNDAMENTACION
2.1. MARCO TEORICO (Marco Referecial)

e Perforaciony voladura

La perforacion y voladura es una técnica aplicable a la extraccion de roca en
terrenos competentes, donde los medios mecénicos no son aplicables de una
manera rentable. Asi, partiendo de esta definicion, esta tecnica es aplicable a
cualquier método de explotacion, bien en mineria, bien en obra civil, donde sea
necesario un movimiento de tierras, la técnica de perforacién y voladura se
basa en la ejecucion de perforaciones en la roca, donde posteriormente se
colocaran explosivos que, mediante su detonacion, transmiten la energia
necesaria para la fragmentacién del macizo rocoso a explotar. De esta forma,
se tienen dos tecnologias claramente diferenciadas: la tecnologia de la
perforacion y la tecnologia de disefio y ejecucion de voladuras. (Bernaola
Alonso, Castilla Gomez, & Herrera Herbert, 2013).

e Disefio de mallas de perforacion en mineria subterranea
El disefio de mallas de perforacién es un conjunto de taladros que se perforan
en un frente y que su disefio debe tener una geometria, simetria, ubicacién,
direccion, inclinacion y profundidad determinada. El disefio se realiza con el
objetivo de:
- Reducir los gastos de perforacion y cantidad de explosivos

- Obtener un buen avance
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- Mantener el tamafio o seccién de la labor uniforme

- Determinar el orden y salida de los taladros
La malla de perforacion es la forma en la que se distribuye los taladros de una
voladura, considerando béasicamente a la relacion del burden y espaciamiento y
su directa vinculacion con la profundidad del taladro, las operaciones de
voladura subterranea difieren de las voladuras en mineria superficial, ya que
carecen de la cara adicional de alivio que es normal en muchas de las
operaciones de superficie. En operaciones subterrneas, tenemos sélo una cara
en la cual debemos perforar y ser capaces de crear alivio perpendicular a esa
cara utilizando los primeros taladros que detonan. Si no se crea el alivio
apropiado cuando detonan los primeros taladros, el resto de la voladura
provocara muy poca fragmentacion y se soplara. (EXSA, 2009).

EXSA, (2009) en los tuneles, la roca esta mas confinada y una segunda cara
libre debe ser creada paralela al eje de los taladros, la segunda cara libre se
produce por un corte en el frente del tinel que puede ser ya sea taladros de
alivio perforado paralelamente al corte que se aplicara de acuerdo a las
caracteristicas del Macizo rocoso (estudio geomecanico de la roca), en
general, las voladuras de tlneles son de alguna manera sobrecargadas para
producir una fragmentacion mas fina ya que los efectos desastrosos del
sobrecargado de los taladros son disminuidos por el confinamiento dado en el
tanel.

EXSA, (2009) como resultado del confinamiento adicional y la falta de caras
libres desarrolladas, el tiempo entre retardos debe ser mayor que los de las
voladuras de superficie para permitir el movimiento de la roca y la formacion
de la cara libre adicional antes de que disparen los taladros subsecuentes.
EXSA, (2009) en las voladuras de tdneles, se utilizan generalmente periodos
de retardo largos. Si se utilizan retardos de milisegundos, se omiten periodos
de retardo para permitir de 75 a 150 milisegundos (como minimo) entre
disparos de taladros. Este incremento en el tiempo de retardo es esencial para

permitir que las voladuras de taneles funcionen apropiadamente.

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o

indirectamente en la voladura que son mutuamente dependientes o que estan
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relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no son controlables,

por ejemplo, las variables de disefio, de perforacion o del explosivo a

emplear, mientras que no podemos modificar la geologia o las caracteristicas

de la roca. Para facilidad de interpretacion se resume a estos factores afines

en grupos, que suelen denominarse variables, factores, parametros o

condiciones fundamentales que comprende:

Propiedades fisicas.

Dureza: Indica aproximadamente la dificultad de perforarla.

Tenacidad: Indica aproximadamente entre la dificultad de romperse bajo
el efecto de fuerza de compresion, tension e impacto, variando entre los
rangos de friable (facil), intermedia a tenaz (dificil).

Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia
entre 1,0 a 4,5 g/cm3 en promedio. Rocas densas requieren también
explosivos rapidos para romperse. Densidad es igual al peso/volumen
(g/cmd).

Textura: Forma de amarre de los cristales o granos y su grado de
concentracion o cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.
Porosidad: Proporcién de poros u oquedades y su capacidad de captar
agua.

Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composicion y textura,
tiene un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

Grado de alteracion: Deterioro producido por efecto del intemperismo y
aguas fredticas, ademéas de fendmenos geoldgicos que las modifican o

transforman.

Propiedades elésticas o de resistencia dinamica de las rocas.

Frecuencia sismica: Velocidad con la que estas ondas atraviesan las
rocas.

Resistencia mecanica: Resistencia a las fuerzas de compresion y tension.
Friccion interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse
bajo esfuerzos (rocas estratificadas).

Mddulo de yung: Resistencia elastica a la deformacion.
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e Radio de poisson: Radio de concentracion transversal o extension
longitudinal de material bajo tension.

e Impedancia: Relacién de la velocidad sismica y densidad de la roca
versus la velocidad de detonacién y la densidad del explosivo. Usualmente
las rocas con altas frecuencias sismicas requieren explosivos de alta

velocidad de detonacion.

Condiciones geoldgicas.

e Estructura: Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion
con su origen y formacion (macizo, estratos, etc.).

e Grado de fisuramiento: Indica la intensidad y amplitud del
fracturamiento natural de las rocas. Son importantes la orientacion (rumbo
y buzamiento) de los sistemas de fisuras y el espaciamiento entre ellos, asi
como la abertura y los tipos de relleno en las discontinuidades.

e Presencia de agua: Define incluso el tipo de explosivo a utilizar.

2.1.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1.1.A nivel internacional:

a) La investigacion de Kaushik Dey & Phalguni Sen (India escuela
de minas) en los principios de “blastability” en el afio (1979). Cuyo
principal objetivo es la fragmentacion por las voladuras y conseguir
un tamafio adecuado que se ajusten a nuestras necesidades, asi
mismo buscar un factor de explosion especifico para reducir al
minimo el costo de la mineria en general, aproximandonos a un buen
resultado utilizando pardmetros geomecanicos, un buen disefio y

explosivos adecuados.

b) Investigacion de Rene Wilfredo Ojeda Mestas, Ing. De Minas en
el Disefio de Mallas de Perforacion y Voladura Subterranea
aplicando un Modelo Matematico de Areas de Influencia del afio
(1998), realizado para ejecutar disefios éptimos sin la necesidad de
realizar muchas pruebas de campo, y en donde el objetivo es disefiar
mallas de perforacion y voladura subterranea, aplicando un modelo

matematico de areas de influencia y pronosticar el analisis de la
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fragmentacion para determinar si es el éptimo.

2.1.1.2.A nivel nacional:

a) UNCP - Huancayo (2008): Marcafaupa Curo, Rodolfo, la
investigacion titulada: “Perforacion y voladura Basada en el

RMR”, Compatiiia de Minera Aurifera Retamas”.

2.1.2.DEFINICION DE TERMINOS

7/
L X4

7/
°

Roca: agregado natural de particulas de uno o mas minerales, con fuerte
unién cohesiva permanente, que constituyen masas geoldgicamente
independientes y cartografiables.

Suelo: agregado natural de particulas minerales granulares y cohesivas,
separables por medios mecanicos de baja energia o por agitacion enagua.
Macizo rocoso: conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta
caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente
anisotropo, consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los
planos de discontinuidad, que condicionan su comportamiento
geomecanico e hidraulico.

Geomecanica. Estudia el comportamiento del macizo rocoso.

Matriz rocosa = Roca matriz = Roca intacta: material rocoso sin
discontinuidades, o bloques de roca entre discontinuidades. (Se
caracteriza por su densidad, deformabilidad y resistencia; por su
localizacion geogréfica; y por su litologia, ya sea ésta Unica o variada).

Discontinuidad: cualquier plano de origen mecanico o sedimentario en
un macizo rocoso, con una resistencia a la traccion nula o muy baja.
(Genera comportamiento no continuo de la matriz rocosa, y normalmente

anisotropo).

Mina: Yacimiento de donde se extrae el mineral rentable mediante un
sistema productivo. La extraccion se efectla por etapas: primero se hace
exploraciones, luego perforaciones diamantinas y, si se encuentra mineral, se
procede a hacer una mina. Se construye una galeria principal con una entrada
gue se llama bocamina.

Yacimiento: Deposito natural de rocas o mineral rentable, donde
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generalmente se abre una mina.

Distancia entre taladros: Se determina como consecuencia del nimero
de taladros y del area del frente de voladura, normalmente varia de 15 a
30 cm entre los arranques, de 60 a 90 cm entre los de ayuda, y de 50 a70
cm entre los cuadradores.

Como regla préctica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada
pulgada del didmetro de la broca. Los taladros de periferia (alzas y
cuadradores) se deben perforar a uno 20-30 cm del limite de las paredes
del tanel para facilitar la perforacion y para evitar la sobre rotura.
Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tanel para
sus topes permitan mantener la misma amplitud de seccion en la nueva
cara libre a formar. (Camac Torres E. A., 2001).

Longitud de taladros: Se determinard en parte por el ancho util de la
seccion, el método de corte de arranque escogido y por las caracteristicas
del equipo de perforacion. Con corte quemado puede perforarse hasta 2 y
3 metros de profundidad, mientras que con corte “V” solo se llegade 1 a2
m en taneles de pequefia seccion, para calcular la longitud de los taladros
de corte en v, cufia o pirdmide se puede emplear la siguiente relacion L =
S * 0,5, donde s es la dimension de la seccion del tanel en m2.

Arranque: Son los taladros del centro que se disparan primero para
formar la cavidad inicial en el frente, por lo general se cargan 1.3 a 1.5
veces mas que el resto de los taladros

Ayudas de arranque: Son los taladros que rodean a los taladros de
arranque y forman la salida hacia fia cavidad inicial. De acuerdo a la
dimension del frente varia su nimero y distribucion, comprendiendo a las
primeras contra ayudas, segunda y tercera ayudas 0sea ensancha el vacio
creado por los taladros de arranque.

Cara libre: Es la superficie en contacto con el medio ambiente, hacia el
cual se desplaza el material cuando es disparado por accion del explosivo.
La cara libre en un frente es una sola por ello la funcion del corte o cuele
es abrir o crear otra cara libre, es decir la abertura que se genera después
del disparo del arranque ya es otra cara libre. La creacién de una cara libre
mediante perforacion de taladros de alivio con un didmetro mayor al

diametro de los taladros de produccion, viene a ser la segunda cara libre
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2.1.3.

en un frente en mineria subterrdnea, el cual es muy importante e
indispensable para la formacion de las ondas compresivas y retorno
(reflexion) de ondas de tension provocando asi una fragmentacion por las
ondas compresivas.

Burden: Es la distancia mas corta medido perpendicularmente desde el
eje de un taladro hacia la cara libre o taladros de alivio.

Espaciamiento: Es la distancia lateral entre taladros y taladro de un
mismo cuadrante en mineria subterranea.

Malla: La malla de perforacion es la forma en la que se distribuye los
taladros para realizar una voladura, considerando basicamente la relacién
del burden y espaciamiento y su directa vinculacion con la profundidad
del taladro

Taladro: Cavidad cilindrica en la cual se deposita explosivo de acuerdo a

un factor de carga.

CONSIDERACIONES GEOMECANICAS PARA EL DISENO DE
LA MALLA DE PERFORACION EN LA GA-450, NV 2050.

Cuando se disefian labores mineras subterraneas para propositos de
perforacion y voladura de un yacimiento minero, se ponen de manifiesto
una serie de condicionantes y problemas que se relacionan con el
comportamiento mecanico del macizo rocoso que deben de tomarse en
cuenta a fin de hacer mas racional dicha actividad minera, es por ello que
para determinar el comportamiento geomecanico en las labores de interior
mina, debemos tener en cuenta:
A. Mapeo geoldgico

e Mapeo estructural

e Mapeo linea de detalle
B. Mapeo geomecéanico

e Mapeo por estaciones/celda/ventanas

e Mapeo geotécnico de sondajes

e Mapeo para voladura.
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Todo ello nos con lleva a tener un modelo geologico global de la mina y
definicién de pardmetros relevantes que nos orienta a zonificar por
distintas unidades geoldgicas y dominios con caracteristicas geotécnicas
distintas, que apoya para el analisis de detalle de la infraestructura minera
(Ejemplo: Disefio de perforacion, voladura, sostenimiento, etc.), en
nuestro caso haremos un analisis enfocado a la perforacion.

A continuacién, haremos un detalle general de la informacion de los tipos
de mapeos que se requiere antes de realizar un disefio adecuado de una
malla de perforacion y voladura en la GA - 475 E del NV 2050.

A. Mapeo Geoldgico:
e El objetivo es conocer en detalle la geologia de la mina.
e Parametros a mapear: Tipo de roca, discontinuidades mayores y
menores, alteracion, mineralizacion, otros.
e;Cuéndo se mapea?: Cada vez que tengo nuevos desarrollos o
avances.
- Mapeo estructural — Linea de detalle

e EIl Objetivo es establecer un modelo estructural global de la mina
(preferentemente 3D).

e Parametros a mapear (Linea de Detalle): Fallas mayores, diques,
contactos o planos de estratificacién con caracteristicas de falla
(rumbo, manteo, espesor salbanda y zona fracturada). En general
cualquier discontinuidad mayor.

e ;Cuando se mapea?: Cada vez que se tenga un desarrollo nuevo,
a fin de actualizar y validar modelo.

Uso y aplicaciones:

v" Deteccién de posibles mecanismos de inestabilidad.
v" Anadlisis de estabilidad global o a escala mayor.
v Interpretacion de resultados de monitoreo geomecénico.

v Apoyo al disefio (Perforacién, sostenimiento, etc).
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B. Mapeo Geomecanico (Estaciones/Ventanas/Celdas)

e Los objetivos son obtener, caracterizar y cuantificar
estadisticamente las discontinuidades del macizo rocoso.

e Parametros a mapear: Discontinuidades (mayores, menores) y sus
caracteristicas (ver cartilla).

e ;Cuando se mapea?: Para definir la ingenieria basica y de detallle de
un proyecto en forma dirigida, cuando se manifiestan cambios
importantes en la geologia para optimizar un proyecto.

Uso en geomecanica:
v Analisis probabilistico (angulo cara de banco).
v" Anélisis estructural.
v Ajustes a los parametros de disefio (ajuste por orientacion a
parametro RMR).
v" Orientacion de camaras.

v Orientacion de taludes

- Mapeo geotécnico de sondajes

e Objetivos es Construir modelo geotécnico de la mina.

e Pardmetros a mapear: RQD, % de recuperacion,
fracturamiento, otros parametros y en caso de sondaje
orientado, se puede obtener la orientacion de
discontinuidades.

e ;Cuando se mapea?: Rutinario.

Usos y aplicaciones en geomecénica: modelo geotécnico.

- Mapeo para la voladura
Su objetivo es entregar las variables geoldgicas que influyen
directamente en el resultado de la tronadura.
e Parametros a mapear; Tipos de roca, fallas y
discontinuidades ~ mayores,  dureza, grado de
fracturamiento, orientacion de sistemas principales.

e ;Cuando se mapea?: Previo a cada disparo.
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En general estos mapeos nos permiten determinar el comportamiento
del macizo rocoso por dominios y con la finalidad de desarrollar una
evaluacion geomecénica en la GA - 475 E del nivel 2050 en la unidad
Alpacay. MYSAC, se realizaron las siguientes actividades:

v Reconocimiento sistematico del area de operacion actual.

v" Obtencion y revision de la informacion geoldgica.

v Medicidn in situ de las caracteristicas geomecanicas de la roca

(clasificacion geomecanica).

La informacion tomada en la GA — 475 E, durante el mapeo estructural
y la caracterizacion de las discontinuidades, asi como los resultados de
los ensayos de mecanica de rocas permitieron caracterizar y clasificar
geomecanicamente el macizo rocoso (Cajas) y el mineral.
En la clasificacion geomecanica se usaron los sistemas de clasificacion
de macizo rocoso aplicados a obras subterraneas RMR 'y GSI. La
resistencia del macizo rocoso fue estimada con el criterio de falla de
Hoek y Brown (2002).

Figura N°01 Diagrama de Flujo Proceso de Mapeo Geomecanico
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Fuente: Departamento de Geomecanica MYSAC

2.1.3.1.Caracterizacién Geomecanica del Macizo Rocoso

La principal aplicacién de la geomecanica en la mineria es optimizar

el método de explotacion, disminuir los riesgos por desprendimiento
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de rocas y optimizar el disefio de la perforacién; para el cual se
requiere de la utilizacion de los principios, metodologias de mecénica
de rocas, para un adecuado disefio y ejecucion de los proyectos.

La descripcion de rocas con fines ingenieriles, requiere seleccionar
propiedades basicas para obtener parametros geomecanico del macizo
rocoso para su clasificacion geomecénica.

La caracterizacion de las labores se realiza en las labores,
subdividiéndolas por estructura y dominios estructurales, facilitando
la planificacion y el disefio de minado, proporcionando datos
cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de
ingenieria.

Para nuestro caso los elementos basicos de geologia que tienen

incidencia en la perforacién y voladura son:

1. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de las rocas que conforman
el macizo rocoso.

2. Los rasgos estructurales, esto es la presencia de planos de
estratificacion, diaclasas principales y secundarias.

3. Otro parametro que debe tenerse en cuenta en un disefio racional,
estd obviamente, asociado con los objetivos de la voladura; este
otro actor puede conllevar a modificar los disefios en virtud a
favorecer la granulometria a lograr, asi como a evitar la dilucion
del material a remover.

El principio de una buena voladura se fundamenta en una buena
supervision al proceso de perforacion (Cumplimiento del disefio de

la malla de perforacion).

2.1.3.2.Principales Caracteristicas Estructurales Del Macizo Rocoso
El esquema estructural del yacimiento estda dominado por dos
principales sistemas de lineamientos regionales que corresponden a
fallas de direccion noroeste y norte de fallas normales y son
interpretados como fracturas conjugadas formadas en respuesta a

esfuerzo regional de N-NW eje de tension y E-NE eje de compresion.
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El yacimiento presenta tres dominios estructurales que son definidos
por un patron estructural, definido por fallas mesoscopicas de actitud
N8O0°E/75°SE que corresponde al sistema principal de las vetas mas
ricas. Caracterizado por fallas subparalelas de fallas normales de salto
oblicuo y fracturas de extension, con buzamientos de alto angulo (70°-
80°), que se presenta en una area de 2 km con un predominio en
direccion Este - Oeste.

La veta en la GA 450E NV 2050, son hospedados y controladas en
fallas, Vetas forman clavos de 30 a 80 m. de largo, expuesto en un
zoneamiento vertical mayor a 300 m, contenido aurifero (< 3 Oz/t
Au).

La mineralizacion esta en fallas hospedantes en rocas graniticas del
Complejo Bella Unidn y rocas de la super Unidad Incahuasi (Nufiez,
1994). Intrusivos.

Paramentos Del Macizo Rocoso

Son determinantes como variables incontrolables, los cuales tenemos:

- Las propiedades fisicas, (densidad, dureza, tenacidad, porosidad).

- Las Propiedades elésticas o de resistencia (resistencia a la
compresion, tension, friccion interna, cohesion).

- Condicion geoldgica (textura, presencia de agua).

2.1.3.3. Propiedades Geomecéanicas de la Roca de la Ga-475 E del
Nivel 2050 en la Unidad Alpacay, Mysac.
Con la finalidad de obtener muestras de roca representativa y asi
obtener propiedades geotécnicas del macizo rocoso, se efectud
una campafia de muestreo de la zona principal en explotacion,
lineas mas abajo se detalla dicha informacion.
Cabe mencionar que en minera Yanquihua, el Método de
explotacion es corte y relleno ascendente con relleno detritico,
empleandose equipos perforacion neumatico (tipo jackleg),
locomotoras, carros mineros, winches y ventiladores eléctricos. La
explotacion es conducida a través de empresas contratistas

mineras, contamos con una fuerza laboral de aproximadamente
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400 trabajadores.
A continuacion detallamos las propiedades:

a. Densidad Mineral y Desmonte
Se tomaron muestras representativas de mineral y de rocas
(cajas) de las zonas de trabajo, las cuales fueron remitidas al
laboratorio metaltrgico de planta de MYSAC; obteniéndose

los datos mostrados a continuacion:

Cuadro N° 01. Densidades

Muestra Nivel-Zona | gr/cm3
Mineral NV 2050 3.20

Caja Piso NV 2050 2.70

Caj techo NV 2050 2.70

Fuente: Estudio de explotacion en MYSAC

b. Humedad
Se obtuvieron muestras representativas, para ser evaluadas
en el laboratorio metalirgico de MYSAC, en el cual se

ejecutaron ensayos de gravedad especifica y humedad

natural.
Cuadro N° 02. Humedad
Muestra Nivel — Zona Humedad
(%)
Mineral NV 2050-GA 475E 1.6
Caja techo NV 2050-GA 475E 1.8
Caja piso NV 2050-GA 475E 1.8

Fuente: Area de Geologia de MYSAC

2.1.3.4. Clasificacion Geomecanica De Biniawski para hallar

El RMR
Segun Carlos Arturo Pérez Macavilca, (2008) el RMR es una
clasificacion geomecanica, en la que se tienen en cuenta los
siguientes parametros del macizo rocoso:

a. Resistencia Compresiva de la roca.

b. Indice de Calidad de la Roca

c. Espaciamiento de Juntas.
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d. Condicion de Juntas.

e.
f.

Presencia de Agua.

Correccidn por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de pardmetros

definiéndose unos valores para dichos parametros, cuya suma, en

cada caso nos da el indice de Calidad del RMR que varia entre 0 —
100.

Los objetivos de esta clasificacion son:

Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.

Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta anéloga.

Proporcionar una buena base de entendimiento de las

caracteristicas del macizo rocoso.

Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca,

proporcionando datos cuantitativos necesarios para la solucion

real de los problemas de ingenieria.

Cuadro N°03
Clasificacion Geomecanica De Biniawski

Clase | Calidad RMR | Cohesion | Angulo de friccion
(kPa) (")
l muy buena | 81 - 100 > 400 > 45
1 buena 61 -80 300 -400 35-45
11 regular 41 =60 200 - 300 25-35
AY mala 21 -40 100 =200 15-25
Vv muy mala 0-20 < 100 <15

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

A continuacion se definen y valoran cada uno de los factores que

intervienen en la clasificacion.

Parametros:

a. Resistencia compresiva de la roca.
Segun Carlos Arturo Pérez Macavilca, (2008) la resistencia

compresiva “V” de una roca se puede determinar por tres

procedimientos:
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e Primer procedimiento
Estimacion de la Resistencia Compresiva mediante el
martillo Schmidt de Dureza.

e Segundo procedimiento
Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante el
Ensayo de Carga Puntual “Franklin”.

e Tercer procedimiento
Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante el

Ensayo de Compresion Simple y/o Uniaxial.

En nuestro caso se realizd la  medicion con el
Esclerébmetro o Martillo Schdmith, la misma que estima de
forma aproximada de la resistencia a compresion, mediante
una correlacion con tablas.

El procedimiento considera el peso especifico de la roca y
se basa en un golpeo con rebotes.

Ademas se debe tener las siguientes consideraciones ante una
medicion con el martillo:

- El martillo se aplica en posiciones separadas, una
distancia no menor al diametro de la punta del martillo, se
aplica perpendicularmente a la superficie y se eliminan las
5 medidas mas bajas y se calcula la media de las 5
restantes.

- Se lleva la media de la dureza al rebote al eje de las X
correspondiente a la inclinacion del martillo y se traza la
vertical hasta que corte a la linea correspondiente al
peso especifico de la roca.

- A partir de este punto se traza una linea horizontal hasta
cortar al eje de ordenadas, obteniéndose la estimacion de la
resistencia a compresion de la roca en MPa (ver: Tabla N°
01).
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Figura N°02: Abaco de Schmidt, para valorizar ensayos con martillo Schmidt.
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Fuente: Fuente diapositiva CGI.

b. Indice de la calidad de la roca — RQD
Segun Bieniawski, Z. T. (1989) Para determinar el RQD (Rock
Quality Designation) en el campo y /o zona de estudio de una
operacion minera, existen hoy en dia tres procedimientos de

célculo, y son:

e Primer procedimiento
Se calcula midiendo y sumando el largo de todos los trozos

de testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo de
1.5m.

25



J'trozos =210
RQD = Ecu. 01
Q Longitud Total de Taladdro ( )

e Segundo Procedimiento
Comprende el célculo del RQD en funcion del namero de
fisuras, por metro lineal, determinadas al realizar el
levantamiento litoldgico-estructural (Detail line) en el area
y/o zona predeterminada de la operacion minera.
Formula matematica:
RQD =100A"%14(0.1A + 1) (Ecu. 02)

N°de fisuras

Siendo: A=

Espaciamiento

e Tercer procedimiento
Comprende el calculo del RQD en funcion del numero de
fisuras, por metro clbico, determinadas al realizar el
levantamiento litologico-estructural (Detail line) en el area
y/o zona predeterminada de la operacion minera.
Formula matematica de Palmstrom:

RQD = 115-13.3 (Jv)

Siendo:
Jv: Numero de fisuras por metro clbico. (Indice
volumétrico).

Cuadro N° 04
Relacion entre el valor del RQD y la calidad de la roca

RQD Calidad de la Roca
< 25% Muy Mala
| 25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Excelente

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

*En nuestro caso, utilizaremos el segundo

procedimiento (Ecu. 02).
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c. Espaciamiento de juntas
Segln Bieniawski, Z. T. (1989) Se ha comprobado que el
espaciamiento de juntas tiene gran influencia sobre la estructura
del macizo rocoso. La resistencia del macizo rocoso va
disminuyendo segin va aumentando el numero de juntas,
siendo el espaciado de las juntas el factor mas influyente en esta
disminucion de resistencia.
Asi resulta que un material rocoso de alta resistencia de 100 a
200 MPa, que esté muy fracturado con un espaciamiento de
juntas de 5 cm, corresponde a un macizo rocoso débil. A
continuacion se presenta la clasificacion de Deere de los
macizos rocosos.
En lo referente al espaciamiento de juntas, que es la que
recomienda utilizar en la clasificacibn geomecénica de
Bieniawski.

Cuadro N° 04

DESCRIPCION ESPACIO DE |TIPO MACIZO
ESPACIAMIENTO JUNTAS ROCOSO
Muy ancho >3m Solido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente 0.3-1m En bloques
Cerrado 50-300m Fracturado
Muy cerrado < 50mm Machacado

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z.

d. .Condicion de juntas
En este apartado se tienen en cuenta los siguientes parametros:

e Apertura: La apertura de las juntas es un criterio para

descripcion cuantitativa de un macizo rocoso. La

clasificacion de Bieniawski es la siguiente:
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Cuadro N°05

DESCRIPCION | SEPARACION
Abierta >5

Moderadamente
abierta 1-5 mm
Cerrada 0.1-1 mm

Muy cerrada <0.1
Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”

Bieniawski, Z.

e Tamafio: El tamafio de las juntas influye en la importancia
que el material rocoso y la separacion de las juntas tienen en
el comportamiento del macizo rocoso.

e Rugosidad: En esta clasificacion se establecen 5 categorias
de rugosidad: muy rugosa, rugosa, ligeramente rugosa, suave
y espejo de falla.

e Dureza de los labios de la discontinuidad: Se consideran 3
categorias de dureza: dura, media y blanda.

e Relleno: Se define por su espesor, tipo de material,

consistencia y continuidad.

e. Presencia de agua
El efecto del agua tiene especial importancia en los macizos
rocosos diaclasados. Se tendra en cuenta el flujo agua en el
macizo rocoso. El criterio que se utilizard sera el siguiente:
completamente seco, himedo, agua a presion moderada y

agua a presion fuerte.

f. Correccion por orientacion: A la hora de considerar los
efectos de la orientacién de las discontinuidades para la
clasificacion del macizo rocoso, con vistas a la construccion de
una excavacion subterranea y una labor minera superficial, es
suficiente considerar si las orientaciones del rumbo y del
buzamiento son mas o menos favorables con relacién a la labor
minera que se va ejecutar. Bieniawski ha propuesto la siguiente

clasificacion:
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Figura N°03
Tabla de clasificacion para la determinacion de los buzamientos con respecto al efecto
relativo con relacion al eje de la obra

Rumbo Perpendicular al Eje de la
obra Rumbo Paralelo al | Buzamiento
Eje de la obra 0-20r
Direccion segun | Direccion contra Independiente
buzamiento buzamiento del Rumbo.
Buzam Buzam Buzam Buzam Buzam Buzam
45 - 90’ 207 -45" (45 -90° 200 - 45° 45° - 9(r 200 - 45°
Muy favorable | regular | desfavorable Muy Regular desfavorable
favorable desfavorable

Figura N° 04
Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRsy

Parametro Rango de valores
Resisie | Ensayo carga . . .y . .
ncia de | puntual = 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
la
1 Compresitn 525 [1-5] <1
10cd | simple = 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa |MP | MPa
intacta
valor 15 12 7 - 2 1 0
2 ROD G0- 100 T5-90% 50-T5% 25-50% 25%
valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
. paciaca de 43 >2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 6-20 em 6 cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
£ - . )
discontinuidad I m l1-3m 3-10m 10 =20 m 20m
Walor & 4 2 1 0
i; Abertura Nada <01 mm 0.1 = 1.0 mm 1 -5 mm 5 mim
= Valos 6 5 3 1 0
E Rugosidnd Muy rugosa Rugosa I'I%f;rf::?[e Ondulada Suave
4 |2 .
g Walor ] 5 3 1 0
Z; Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
_z Bune < 5 rm = 5 mm < 5 mm > 5 mm
= Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente h—'[ndem@memc Muv alterada Descompuesta
alterada alterada :
valor b 5 3 I 0
Flujo | Relacion 0 0-0,1 0,102 0205 =05
de | Pagua / Pprinc
agua
en | Condiciones
5 as | Generales X atame seramente
- L i..mup.lLEnfm.nt ['Lf‘f'mm.'[_m Himedas Cioteando Agua fluyendo
junta € secas hamedas = :
5
valor 15 10 7 - 0

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z.
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2.1.4. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE MALLA DE
PERFORACION.
El disefio de mallas de perforacion es un conjunto de taladros que se
perforan en un frente y que su disefio debe tener una geometria, simetria,
ubicacion, direccidn, inclinacion y profundidad determinada. El disefio
se realiza con el objetivo de:
e Reducir los gastos de perforacion y cantidad de explosivos.
e Obtener un buen avance.
e Mantener el tamafio o seccion de la labor uniforme

e Determinar el orden y salida de los taladros

La malla de perforacion es la forma en la que se distribuye los taladros de
una voladura, considerando béasicamente a la relacion del burden y
espaciamiento y su directa vinculacion con la profundidad del taladro, las
operaciones de voladura subterranea difieren de las voladuras en mineria
superficial, ya que carecen de la cara adicional de alivio que es normal en
muchas de las operaciones de superficie. En operaciones subterraneas,
tenemos so6lo una cara en la cual debemos perforar y ser capaces de crear
alivio perpendicular a esa cara utilizando los primeros taladros que
detonan. Si no se crea el alivio apropiado cuando detonan los primeros
taladros, el resto de la voladura provocara muy poca fragmentacion y se
soplara. (EXSA, 2009)

Cuando se disparan los taladros juntos, se dice que el disparo es
simultaneo, pero si se disparan sucesivamente, de acuerdo a un orden
previamente establecido el disparo serd rotativo. El objeto del disparo
rotativo es la formacidn y ampliacion de las caras libres, razon por la cual
se usa este sistema en los trabajos de mineria de subterranea ya que los
frentes presentan solo una o dos caras libres. (EXSA, 2009).

La perforacién de rocas

Uribari Urbina, (2008) indica que la perforacion es la primera operacion
en la preparacion de una voladura. Su propdsito es abrir en la roca o
mineral huecos cilindricos llamados taladros, taladros, hoyos o blast holes

que estan destinados a alojar o colocar explosivo y sus accesorios en su
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interior. Daza Correa, (2011). La perforacion se basa en principios
mecénicos de percusion y rotacion, cuyos efectos de golpe y friccion
trituran la roca.

2.1.4.1.Errores de perforacion
La perforacion se realiza con jumbo méaquina Jack Leg, el operador de
este debe ser un personal altamente capacitado y experimentado ya
que de él dependera la eficiencia de la perforacion y la eficiencia de la
voladura. La eficiencia de voladura debe alcanzar al 95% de la

longitud perforada.

a) Hueco de alivio de didametro muy pequefio: los errores son

significativos, especialmente si afectan el arranque del disparo.

Figura N°05
Hueco o taladro de alivio muy pequefio.

HUECO DE ALIVIO DE DIAMETRO MUY PEQUENO
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Fuente: Manual préactico de voladura EXSA 2005

b) Desviacion en el paralelismo: en este caso el burden no se
mantiene uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al
fracturamiento y al avance, en otros casos la desviacion de taladros
se manifiesta en la conexion de taladros de uno al otro lo que
afectadirectamente a la eficiencia de la voladura. Que tambien es
similar a la interseccion de taladros, pero en este caso de
interseccion puede ser tanto para arriba o para abajo con respecto a

la horizontal.

31



Figura N° 06
Desviacion en el paralelismo.

DESVIACIOMES EN EL PARALELISMO
AVANCE
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Fuente: Manual préctico de voladura EXSA, 2005

c) Espaciamientos irregulares entre taladros: propician
fragmentacion gruesa.

Figura N° 07
Espaciamiento irregular entre taladros.
ESPACIAMIENTOS IRREGULARES ENTRE TALADROS
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Fuente: Manual practico de voladura EXSA, 2001.

d) Irregular longitud de los taladros: Influye en el avance
(especialmente si el de alivio es muy corto) nueva cara muy
irregular.

Figura N° 08
Irregular longitud entre taladros.

IRREGULAR LONGITUD DE LOS TALADROS
AVANCE

lii

Fuente: Manual préactico de voladura EXSA, 2001.

2.1.4.2.Disefio de Arranques en Mineria Subterrénea
El principio de la palabra voladura de taneles reside, por tanto, en la
abertura de una cavidad inicial, denominada corte, cuele o arranque,
destinada a crear una segunda cara libre de gran superficie para
facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccion, de modo que los
taladros del nucleo y de la periferia pueden trabajar destrozando la
roca en direccion hacia dicha cavidad. Al formarse la cavidad el frente
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cerrado del tinel se transforma en un “banco anular”, donde los
factores de calculo para el destroce seran semejantes a los empleados
en un banco de superficie, pero como ya se menciond, exigiendo
cargas considerablemente mayores para desplazar el material
triturado.

EXSA S. (2009) la profundidad del corte deberd ser igual a la
estimada para el avance del disparo, cuando menos. La ubicacion
influye en la facilidad de proyeccién del material roto, en el consumo
de explosivo y el nimero de taladros necesarios para el disparo. Por lo
general, si se localiza cerca de uno de los flancos (a) se requerira
menos taladros en el fronton; cerca al techo (b) proporciona buen
desplazamiento y centrado de la pila de escombros, pero con mayor
consumo de explosivo; al piso (c) es conveniente solo cuando el
material puede caer facilmente por desplome. En general, la mejor
ubicacion es al centro de la seccion ligeramente por debajo del punto
medio (d).

Figura N°09
Ubicacién del arranque

UBICACION DEL ARANQUE

Fuente: Manual préactico de voladura EXSA, 2001

La ubicacion del corte o arranque dependeréa de las condiciones del
macizo rocoso, en lo posible se trata de ubicar los cortes en la parte
central de la seccidn del frente; esto con la finalidad de distribuir
mejor los taladros de acuerdo al disefio y céalculos de espaciamiento y

burden en los cuadrantes.
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a) Corte en piramide (center cut). Comprende a cuatro 0 mas

taladros dirigidos en forma de un haz convergente hacia un punto
comun imaginariamente ubicado en el centro y fondo de la labor a
excavar de modo que su disparo instantaneo creara una cavidad

piramidal.

b) Corte en cufia 0 en "'v'* (wedge cut). Comprende a cuatro, seis 0

mas taladros convergentes por pares en varios planos o niveles (no
hacia un solo punto), de modo que la cavidad abierta tenga la
forma de una cufia o “trozo de pastel”. Es de ejecucion mas facil,
aungue de corto avance especialmente en tlneles estrechos, por la
dificultad de perforacion. La disposicion de la cufia puede ser en
sentido vertical horizontal. El &ngulo adecuado para la orientacion
de los taladros es de 60° a 70°. Es mas efectivo en rocas suaves a

intermedia.

Corte en cufia de arrastre (drag o draw cut). Es practicamente
un corte en cufia efectuado a nivel del piso de la galeria de modo
que el resto del destroce de la misma sea por desplome. Se emplea

poco en tineles mas en galerias en mantos de roca suave.

d) Corte en abanicos (fan cut). Es similar al de arrastre, pero con el

f)

corte a partir de uno de los lados del tunel disponiéndose los
taladros en forma de un abanico (divergente en el fondo). También
se le denomina “corte de destroce” porque se basa en la rotura de
toda la cara libre o frente de ataque del tanel. Poco utilizado,

requiere cierta anchura para conseguir el avance aceptable.

Corte combinado de cuiia y abanico. Usualmente recomendado
para roca tenaz y dura hasta elastica. Util y muy confiable, aunque

es dificil de perforar.

Corte guemado (burn cut). Comprende a un grupo de taladros de
igual didmetro perforados cercanamente entre si con distintos

trazos o Figuras de distribucion, algunos de los cuales no
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contienen carga explosiva de modo que sus espacios vacios acttan
como caras libres para la accion de los taladros con carga
explosiva cuando detonen. El disefio mas simple es de un rombo
con cinco taladros, cuatro vacios en los vértices y uno cargado al
centro. Para ciertas condiciones de roca el esquema se invierte con

el taladro central vacio y los cuatro restantes cargados.

También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con
distribucion cuadratica, donde la mitad van con carga y el resto vacio,
alternandose en formas diferentes usualmente triangulo, cuadrados y
rombos, esquemas mas complicados, como los denominados cortes
suecos, presentan secuencias de salida en espiral o caracol.

Como los taladros son paralelos y cercanos, las concentraciones de
carga son elevadas, por lo que usualmente la roca fragmentada se
sinteriza en la parte profunda de la excavacion (corte), no dandose asi
las condiciones Optimas para la salida del arranque, como por lo
contrario ocurre con los cortes cilindricos.

El corte en paralelo se aplica en el presente trabajo de investigacion,
empleando 05 taladros de alivio y 04 taladros cargados con retardos de
150 ms, en dos etapas lo primordial para lograr buenos resultados con
este tipo de corte es lograr el paralelismo en los taladros perforados.
Iniciando desde el primer taladro perforado que se inicia en la zona del
arranque y terminando en los perimetros, el paralelismo debe
mantenerse con respecto al primer taladro perforado y mover el guiador
a medida que se va avanzando la perforacion teniendo tres guiadores

como minimo solo asi se controlara el paralelismo.

35



Figura N°10
Corte guemado

CORTE EN PARALELO
> 4 N :
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Fuente: Manual practico de voladura EXSA, 2001.

2.1.4.3. Distribucion y Denominacion de Taladros.
El trazo o diagrama de distribucion de taladros y de la secuencia de
salida de los mismos presenta nimerosas alternativas, de acuerdo a la
naturaleza de la roca y a las caracteristicas del equipo perforador,
Ilegando en ciertos casos a ser bastante complejo.
Los taladros se distribuiran en forma concéntrica, con los del corte o
arranque en el area central de la voladura, siendo su denominacién

como sigue.

a) Taladros de arranque. La funcion del arranque es formar la
primera cavidad en el frente cerrado de una galeria, creando asi
una segunda cara libre para la salida de los demés taladros,
transformandose en un banco anular.

El arranque requiere en promedio 1,3 a 1,5 veces mas de carga por
taladro para desplazar el material triturado, disminuyendo en
proporcion las cargas en los cuadradores y alzas (que son los que

menos trabajan, ya que acttan por desplome).

b) Taladros de ayuda. Son los taladros que rodean a los de arranque
y forman las salidas hacia la cavidad inicial de acuerdo a las
dimensiones del frente wvarian en ndmero Yy distribucion

comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segunda y

36




terceras ayudas (taladros de destrozo o franqueo) salen en segundo

término.
Figura N°11

Denominacion de los taladros
DENOMINACION DE TALADROS

ALZAS

TALADROS DE AYUDA DE

0S DE ARRANQUE

Fuente: Tesis Emerson Choque Velarde 2017

c) Taladros cuadradores. Son taladros laterales (hastiales) que

forman los flancos del tunel.

d) Taladros de alza o techos. Son los que dan forma al techo o
boveda del tunel. También se les denomina taladros de la corona
en voladura de recorte 0 smooth blasting se disparan juntos alzas y
cuadradores, en forma instantanea y al final de toda la tanda,

denomindndolos en general, “taladros periféricos”.

e) Taladros de arrastre o piso. Son los que corresponden al piso del
tunel o galeria se disparan al final de toda la tanda. La
denominacion y ubicacion de los taladros se detalla en la Figura
N°10 en donde se puede ver que los taladros se agrupan en grupos

de 4 taladros de acuerdo al disefio para una seccion de 2.2 x 2.2m
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(para nestro caso).

Para lograr el mejor acoplamiento con la pared interior que permita
transferir la onda de choque a la roca. Explosivo suelto, presencia de

vacios o desacoplamiento disminuyen enormemente este efecto.

« Cara libre. Es indispensable para la formacién y retorno de las
ondas de tension reflejadas que provocan la fragmentacion. Si la
cara libre es inadecuada la voladura serd deficiente y si no hay
cara libre las ondas de compresion viajaran libremente sin

reflejarse, difundiéndose a la distancia solo como ondas sismicas.

. Distancia del taladro a la cara libre. También denominada
linea de menor resistencia o burden. Debe ser adecuada para cada
didmetro de taladro. Si es muy larga la reflexion de ondas sera
minima, e incluso nula y la fragmentacion se limitara a la boca o
collar del taladro como craterizacion. Si estas condiciones son
adecuadas, el empuje de los gases sobre la masa de la roca en
trituracién provocard ademas la formacién de planos de rotura
horizontales, a partir de la cara libre como resultado de los
esfuerzos de tension producidos cuando la roca llega a su limite
de deformacidn elastica y a la deformacion convexa de la cara
libre, donde se forman grietas de plegamiento, de las que nacen
los planos de rotura horizontales mencionados. Este proceso se
denomina rotura flexural. En el momento de la flexion de la cara
libre se produce ademas cierta proporcién de rotura por
descostre. (EXSA, 2001).

2.1.5. Célculos de los Parametros para el Disefio de Perforacion.

2.1.5.1. Caculo del Burden por el Modelo Matematico de PEARSE

B = Kv x De/1000 x (PD/RT)"*
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Donde :
B = Burden (metros)

Kv = Constante que depende de las caracteristicas de las rocas (0.7

al.0)

De = Didmetro de la carga explosiva (mm)

PD = Presion de detonacion del explosivo (kg/cm?)
RT = Resistencia a la Traccion (kg/cm?)

La constante Kv, se puede determinar a partir del Indice de calidad

de la roca (RQD)

Kv = 1.96 - 0.27 x Ln (ERQD)

ERQD = RQD x Factor de correccion (JSF)

Factores de correccion para estimar las resistencias de las

fracturas:

DENSIDAD DEL DESMONTE TIPO DE ROCA
SUAVE MEDIA DURA
drl ( Gr/cm®) 1.80 2.00 2.40

Estimacion de la
Calidad

Factor de Correccion
(JSF) a el (RQD)

Fuerte
Medio
Débil
Muy débil

0.070 Dura
0.069 Media
0.068 Suave
0.067 Suave

Fuente: Manual practico de voladura EXSA, 2001

2.1.5.2. Célculo del Espaciamiento

S=KsxB
TIPO DE ROCA
SUAVE MEDIA DURA
Ks 1.26 1.23 1.2
Fuente: Manual practico de voladura EXSA, 2001
Donde:
B= Burden
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2.1.5.3. Célculo del NUumero de Taladros:
El N° de taladros a perforar con la siguiente férmula, la misma

que también se aplica de acuerdo a nuestra seccion de
excavacion, también se considera una constante que, de acuerdo
al tipo de roca varia, se debe elegir el dato que corresponde a las
caracteristicas del macizo rocoso que se encuentran en distintas

bibliografias, con respecto a nuestro tema de investigacion.

En el cuadro, tenemos los valores de “C”, coeficiente o factor de
roca segun tipo de roca que se tiene en los frentes de trabajo en
nuestro caso se considera para un tipo de roca dura y con el valor

que corresponde se calcula el nimero de taladros a perforar.

Cuadro N° 07
Coeficiente o factor de Roca

c= 2.0 Dura
1.5 Intermedia
1.0 suave

Fuente: Manual practico de voladura EXSA, 2001

N° Tal =(P/ dt) + (cx A)

Donde:

N° : Namero de taladros

P : Perimetro de la seccién del tunel
Dt : Distancia entre taladros

C : Coeficiente o factor de roca (C)
A : Area de la seccion del tanel
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. EL PROBLEMA
3.1.1. Descripcion de la Realidad Probleméatica

La mina de estudio, Unidad Minera Alpacay, es un yacimiento aurifero,
mesotermal, filoniano de oro, cuyo cuerpo mineralizado se presenta en
forma de vetas tipo Rosario, Bolsonadas (clavo mineralizado), con una
produccién diaria de 80 Ton., con leyes aproximadas de entre 15y 20 g.
de Au por tonelada, con un Sistema de Explotacion Subterrdneo y
Método de Explotacion Corte y Relleno Ascendente Convencional.

Especificamente el estudio que quiere realizar, es de la GA-475E

(Galeria Principal de la Zona “Esperanza”) del Nivel 2050.

Para producir 80 toneladas diarias, una de las primeras actividades en la
operacion, son la perforacion y voladura, de los cuales muchos trabajos
posteriores dependen de ellas. Dicho asi, ésta empresa tiene la necesidad
de cumplir con el programa de avance, tales como labores de
exploracion, desarrollo y preparacién, teniendo en cuenta que el mayor
porcentaje del programa de avance es la explotacion. Estas actividades
son destinadas a ejecutarse con eficiencia, cuidando la significacion de la

produccién segln su programa.

La Unidad Alpacay trabaja con un disefio de malla de perforacion y
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voladura basado en conocimientos empiricos, sin ninguna ecuacion

matematica que involucre la calidad de roca y otros pardmetros

cuantificados como variables. Los efectos que conlleva esta situacion,
son:

e Deficiencias en el modo de perforacion, falta de paralelismo de los
taladros, longitud incompleta de los mismos, variaciones en la
inclinacion de los taladros, inadecuada cara libre o insuficientes
taladros de alivio, inadecuados espaciamiento y burden.

e Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempos de retardo en la
malla de voladura, el secuenciamiento de los tiempos retardo en los
faneles debe iniciarse siempre desde la cara libre y en orden
progresivo hasta el ultimo grupo de taladros que explosionara.

e Se debe realizar necesariamente voladuras secundarias, producto de
la presencia de tiros cortados y soplados, bancos de gran dimension

que generan una condicion sub estandar.

3.1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

3.1.2.1.Problema General:

¢Como disefar la malla de perforacion segun el estudio geomecanico

de la GA-475E del nivel 2050 en la Unidad Alpacay, MYSAC Afio

20167

3.1.2.2.Problemas especificos:

a. ¢Se han tomado en cuenta los parametros geomecanicos del
macizo rocoso para el correcto disefio de la malla de perforacion
de la GA-475E del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay, MYSAC
Afio 20167

b. ¢Como determinar los parametros de voladura para el disefio de

la malla de perforacion en la GA-475E del Nivel 2050 de la
Unidad Alpacay, MYSAC Afio 2016?
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3.1.3. Objetivos

3.1.3.1.0bjetivo General:
Disefar la Malla de Perforacion aplicando la Geomecanica en la
GA-475E del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay, MYSAC Afo 2016.
3.1.3.2.0Dbjetivos Especificos:
a. Determinar los atributos geomecanicos para el correcto disefio
de la malla de perforacion marcado de la GA-475E del Nivel
2050 de la Unidad Alpacay, MYSAC Afio 2016.

b. Determinar los pardmetros de perforacion para el disefio de
malla en la GA-475E del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay,
MY SAC Afio 2016.

3.1.4. Justificacién de la Investigacion

El principio de una buena voladura se fundamenta en un buen disefio de
malla y supervision al proceso de perforacion, es el primer paso para
aperturar labores de acceso al yacimiento y poder explotar el mineral, por
tanto, la Geomecanica juega un papel importante, porque en base a ello
podremos determinar el disefio de malla de perforacion de la GA-475E
del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay, MYSAC.

El sustento de la presente, basicamente es por que los disefios de mallas
en la mina son realizados empiricamente sin tener en cuenta alguna
ecuacion matematica, la calidad de la roca cuantificada, las propiedades

fisicas y mecénicas del macizo rocoso.

Esta investigacion nos permitira conocer las propiedades fisicas y
mecanicas del macizo rocoso, como también la calidad de la roca, y a

partir de ello disefiar una malla de perforacion adecuada.

3.2. HIPOTESIS

3.2.1. Hipdtesis General

La aplicacion de la Geomecéanica permitira el disefio de la Malla de
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Perforacion en la GA-475 del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay,
MYSAC.

3.2.2. Hipotesis Especificos
a. Los atributos Geomecanicos determinaran el correcto marcado de
la malla de perforacion de la GA-475 del Nivel 2050 de la Unidad
Alpacay, MYSAC.
b. Se determinara los parametros de perforacion para el disefio de la
malla de perforacion en la GA-475 del Nivel 2050 de la Unidad
Alpacay, MYSAC.

3.3. VARIABLES

3.3.1. Variable Independiente
Geomecanica.

3.3.2. Variable Dependiente
Disefio de Malla de Perforacion.

3.3.3. Operacionalizacion de Variables
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DEFINICION

DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES

CARACTERIZACION
GEOMECANICA

Parametros del macizo
rocoso (RMR)

CONCEPTUAL DE
VARIABLES DIMESIONES INDICADORES DATOS
Resistencia Compresiva |* indice de Rebote
de la Roca *Gabinete, etc
*Resistencia Compresiva de la roca
VARIABLE -1 *Espaciamiento de juntas
(Independiente) *Apertura

*Presencia de agua

(Dependiente)

DISENO DE MALLA DE
PERFORACION

PARAMETROS DE
PERFORACION

Datos de Perforacion

PARAMETROS *Relleno
GEOMECANICOS *Alteracion
indice de Calidad de |* Nimero de Fisuras
Roca (RQD) *Espaciamiento
*Diametro de taladro (mm)
VARIABLE-II *Longitud de taladro (m)

*Presion de detonacion (kg/cm?2)
*Diametro del explosivo (mm)
*Resistencia Compresiva (kg/cm2)
*Densidad de Roca (g/cm3)

Disefio de Malla

*Burden (m)
*Espaciamiento (m)
*Numero de taladros

3.4.

Fuente: Autor Tesis

DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Tipo de la Investigacion

Por el tipo de investigacion, el presente studio retne las condiciones

metodoldgicas de una investigacion Aplicada, en razén que se utilizaron

conocimientos de la Ingenieria Geomecanica, a fin de aplicarlas en el

proceso del Disefio de Malla de Perforacion.

3.4.2.

Nivel de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza de la investigacion retne por su nivel, las

caracteristicas de un estudio Descriptivo y Explicativo.

3.4.3.

Disefio de Investigacion

El disefio de la Investigacion es No Experimental-Transversal.
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3.4.4. Poblacion y Muestra

a. Poblacion
Segiin Oseda, Dulio (2008:120) “La poblacion es el conjunto de
individuos que comparten por lo menos una caracteristica, sea una
ciudadania comun, la calidad de ser miembros de una asociacion
voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o
similares”.
En el caso de nuestra investigacion, la poblacién sera el macizo
rocoso de la GA-475E del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay,
MYSAC.

b. Muestra
El mismo Oseda, Dulio (2008:122) menciona que “La muestra es
una parte pequefia de la poblacion o un subconjunto de ésta”, que sin
embargo posee las principales caracteristicas de aquella. Esta es la
principal propiedad de la muestra (poseer las principales
caracteristicas de la poblacion) la que hace posible que el
investigador, que trabaja con la muestra, generalice sus resultados a
la poblacion”.
Por lo tanto la muestra en nuestra investigacion sera las rocas del
frente de la GA-475E del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay,
MYSAC.

3.4.5. Técnicas, Instrumentacion de Recoleccion de Datos
3.4.5.1.Técnicas
Para la determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas del
macizo rocoso, se hizo un mapeo de la GA-475E, observacion y
medicion para determinar la calidad de la roca, utilizando el
Martillo Schdmith, otros datos como son la densidad de la roca, se

nos fue proporcionada por el laboratorio de la planta de MYSAC.

3.4.5.2.Instrumentos para la recoleccion de Datos
Los instrumentos a usarse en la presente investigacion seran las

tablas, abacos de las clasificaciones geomecanicas, formatos de
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reportes diarios, informacion del laboratorio de la Mina, datos
tomados en el campo sobre el marcado de mallas de perforacion,
bibliografias y otros.

3.4.6. Forma de Tratamiento de Datos
Para el procesamiento de datos es utilizaran los siguientes que seran
proyectados en cuadros comparativos, graficadores, Excel, etc.:
e Numero de taladros perforados.
e Distancia del burden, espaciamiento.
e Voladuras deficientes.

e Base de Datos
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CAPITULO IV
RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. Calculo del RMR (Rock Mass Rating)

Determinamos el RMR mediante mapeos geomecanicos en los tramos de avance

por voladura.

4.1.1.1. Estimacién de la Resistencia a Compresion a Partir de la Dureza al

Rebote Schmidt.

A continuacion, se muestra los datos obtenidos en el campo:

N°datos 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 PROMEDIO DESV.
Golpe Yunque] 67  |63]|64|62]60[62[58]60]60[64] 63 [ 62] 60 | 60 [ 60 | 61.7 2
Calibracioén: 72.33

FC: 1.17

48



Hallamos la Resistencia Compresiva con el Abaco:

Datos tomados en campo.

L, . REBOTE RCU Densidad
GA 450E | Estacion REBOTE min|{max|DS | PROMEDIO CORREGIDO Tm3 ] KNIm3
Caja Techo El 42(36|34| 40| 42| 42| 40( 38| 45| 43| 44| 34 | 45 [3.4 40.5 47.6 2.7 | 26.46
Caja Piso E2 42(46|42| 32| 42| 42| 40( 30| 46| 42| 43| 30 | 46 |5.1 40.6 477 2.7 | 26.46
Mineral E3 45(46|50| 42| 38| 46| 32[ 48| 40| 45| 43| 32 | 50 [5.1 432 50.6 32 | 31.36

Fuente: Autor Tesis

El promedio de 6. = mﬂzﬂ =137 MPa Valoracion: 12

4.1.1.2. Calculo del RQD (Rock Quality Designation) para la GA-450 E.

Para el calculo de RQD emplearemos la siguiente formula:

RQD = 100 xe **x(0.14 +1)

Donde:

A: N° de discontinuidades por metro lineal

Reemplazamos en la ecuacion:

N°de fisuras

A=
span
* RQD TECHO:
N°: 10 A= 4.545454545 —>  0.634736419
Span: 2.2
RQD= 92.325297
* RQD PISO:
N°: 6 A= 2727272727 —>  0.761300387
Span: 2.2

RQD= 96.892776

* RQD CORONA:
N°: 13 A
Span: 2.2

5.909090909 ——> 0.55382358

RQD= 88.108297
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Obtendremos:
RQD = 88% Valoracion: 15

4.1.1.3. Espaciamiento de Discontinuidades
e Se determiné el espaciamiento con mayor frecuencia: 30 cm.

Valoracion: 10

4.1.1.4. Condiciones de discontinuidades

a. Persistencia
En promedio se observé una persistencia de 1.8 m. Valoracion: 4

b. Apertura

Muy angosta < 0.1 mm. Valoracion: 5
¢. Rugosidad

Rugosa Valoracion: 5
d. Relleno

Relleno duro <5 mm Valoracion: 4
e. Alteracion

Ligeramente Valoracion: 5

4.1.1.5. Presencia de Agua

Se verifico la presencia de poca agua, por lo tanto esta en la condicion
de:

Himedo Valoracion: 10

Valoracion de la Masa Rocosa Segun el Sistema De Clasificacion Geomecanica
RMR - Z.T. Bieniawski 1989

Segun Criterios de Caracterizacion Geomecanica de la ISRM, sumamos las valoraciones

obtenidas para determinar el RMR:
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Figura 10. Resumen de valoracion RMR.
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LABOR

GA 475

FECHA

211092017

Fuente: Autores de Tesis

Entonces, del cuadro N° 03, clasificamos la roca (RMR =70):

RMR
61-80

CALIDAD

Buena

CLASE
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4.1.2. Célculo de los Parametros de Perforacién para el Disefio de Malla de la GA-
475E.

4.1.2.1. Célculo del Burden-PEARSE (B):

B = Kv x De/1000 x (PD/RT)"*

Donde :

B = Burden (metros)

Kv = Constante que depende de las caracteristicas de las rocas (0.7 a 1.0)

De = Diadmetro de la carga explosiva (mm)

PD = Presion de detonacion del explosivo (kg/cm?)

RT = Resistencia a la Traccion (kg/cm?)

La constante Kv, se puede determinar a partir del Indice de calidad de la
roca (RQD).

Donde:

Kv=1.96-0.27 x Ln (ERQD)

ERQD =RQD x Factor de correccion (JSF)

Calculamos:

* Covertimos los datos para trabajar en las unidades que requiere la

formula.
De= Dinamita semigelatina 80 de 17x7” = 25.4 mm
PD= 91 Kbar 92794.26749 Kg/cm2 (Manual de Explosivos FAMESA)
RT= 137 Mpa 1396.989 Kgf/cm2

ERQD= 6.0789
Kv=1.472697585

B= 03 m
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4.1.2.2. Célculo del Espaciamiento (S):

S=KsxB
TIPO DE ROCA
SUAVE MEDIA DURA
Ks 1.26 1.23 1.2
Ks=1.23
B=0.3m
S=04 m

4.1.2.3. Célculo de NUmero de Taladros
N° Tal = (P/ dt) + (c x A)

P: Circunferencia o perimetro de la seccion del frente, en m.

Dt: distancia entre los taladros de la circunferencia o perifericos
C: Coeficiente o factor de roca.

A: Dimension de la seccion del tinel en m?= érea.

c= 2.0 Dura
1.5 Intermedia
1.0 suave

La seccion de la labor es de 2.2 m x 2.2m (datos de campo).

i 2.20 -
Figura 4.3. Seccion de labor de avance.

P= 7.86 m
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Por lo tanto, reemplazando, el nimero de taladros es:

A= 4.32 m?
Consideraremos ¢ = 2.0, roca dura.

N°Tal= 30

4.1.3. Disefio de Malla de Perforacion de la GA-475E del Nivel 2050

MALLA DE PERFORACION GALERIA 2.2 mts x 2.2 mts

0.27
T 8
- 0.45
0.45 .
I I
I 0.08 : | _D'M
| ' ——3 |
= | T i | Fa20
z H 015 : ! E
o | LooL L | .z
al £ 3 et el [
$ l I I l
o o
° | | L |
| LA -3 |
| | 0.67
I 0.30 |
N
1.00
0.45
0.40
0.52 0.55 D.55 0.52
|
220

Fuente: Autores de Tesis
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PARAMETROS TECNICOS

Ancho 22 mts
Alto 22 mts
Tipo de roca: DURA
Tipo de material: Desmonte
Densidad: 2.66 Th/m3
Diametro de taladro: 38 mm
Fuente: autor de Tesis.
PERFORACION
N° Taladros cargados: 30 tal
N° Taladros alivio: 4 tal
N° total de taladros: 34 tal
Long. Barrenado (6 pies): 1.8 mits
Tiempo de perforacion: 2h 43min horas
Avance por disparo: 1.6 m /disparo
Long. Perf. Efectiva: 1.7 m/ taladro
metros perforados: 57.8 mts
pies perforados 204 pies
Fuente: autor de Tesis.
EFICIENCIA
Rendimiento en perforacion: 94 %
Rendimiento en voladura: 94 %
Volumen: 7.744 o3
Tonelaje: 20.60 ™
Velocidad media de perforacion: 1.252 pies/minuto
Factor de carga: 2.114 Kg/M3
Metros/hombre guardia 0.57 mts/hg

Fuente: autor de Tesis.

CARACTERISTICAS DEL EXPLOSIVO

Descripcion cart/caja kg/cart
Semexsa 80% 292 0.086
Exadit 65% 308 0.081

Fuente: autor de Tesis.

55



Distribucion de taladros N*° Taladros Cantidad de cart. Accesorios Peso
cargados | vacios | Semx. 80% | Exadit65% | Cammex |M.Rap.| (kg)
Arranque 5 4 5 25 5 o] 244
1RA Ayuda 4 4 20 L 1.97
2DA Aynda 4 L 20 £ 197
Ayvuda de Cuadradores 4 4 20 4 1.97
Cuwadradores 4 L 20 L 1.97
Arrastie 4 4 20 4 1.97
Corona 3 5 25 5 246
Sub total 30 4 a0 150) 30 0 14.74
Taotal 3 180 30 5,00
Factor de carga (kg/fm3) 1.83
Factor de carga Inel (kg/mits) 9,21

Fuente: autor de Tesis.

4.1.4. Andlisis e interpretacion de la informacién (contrastacién de hipotesis)
4.1.4.1. Andlisis de hipdtesis general

“La aplicacion de la Geomecéanica permitird el disefio de la Malla de
Perforacion en la GA-475 del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay,
MYSAC”.

Los resultados obtenidos mediante el estudio geomecanico que se realizd
permitié el disefio de Malla de perforacion, y se aprecia una notable
reduccion de incidencias en cuanto a voladuras deficientes. Se mejora
tambien los avances lineales en todas las labores en general y son
cicladas normalmente tema que antes de la aplicacion del nuevo disefio
no se lograba; se logra alcanzar el cumplimiento del planeamiento

mensual en cuanto a metros lineales.
4.1.4.2. Andlisis de hipdtesis especificas

e “Los atributos Geomecanicos determinaran el correcto marcado de la
malla de perforacion de la GA-475 del Nivel 2050 de la Unidad
Alpacay, MYSAC”.

Para demostrar la hip6tesis especifica nos basamos en los trabajos que
se hizo en el campo, el mapeo geomecanico y el correcto marcado de
malla, los resultados obtenidos en las pruebas realizadas durante el
tiempo que durd la ejecucion del presente trabajo, como también a los

reportes diarios de avances lineales de la GA-475 del Nivel 2050.

e “Se determinara los parametros de perforacion para el disefio de Malla
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de la GA-475 del Nivel 2050 de la Unidad Alpacay, MYSAC”.
De la misma manera para determinar los parametros de perforacion,

fue necesario investigar los pardmetros de la roca.

4.1.5. Discusién de Resultados

Las propiedades estructurales del macizo rocoso son las que mas afectan la
perforacion y voladura. Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso son
un conjunto de propiedades que no podemos cambiar en el disefio de la voladura,
el esquema que se debe amoldar a dichas propiedades de manera que sea 6ptimo,

esto se logra calculando parametros de la roca, y de perfoaracion.

Con el nuevo disefio de malla de perforacién se ha reducido el nimero de
taladros, de 36 taladros cargados a 30 taladros, del mismo modo al implementar y
estandarizar el nuevo disefio de perforacion mediante el estudio geomecanico, se
reduce las incidencias de voladuras deficientes notablemente, se mejora también
los avances lineales y se cumple los planeamientos mensuales y semanales. Ver

las siguientes figuras.

REDUCCION DE INCIDENCIAS DE V.D. -General

60

50

40

30

20

10

0

mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17
B TIRO CORTADO 24 54 41 19 9
B TALADS. CONFINADOS 5 15 6 0 1
W TALADS. ANILLADOS 7 10 3 4 2
B TALADS. SOPLADOS 20 26 16 7 5
B FRENTE SOPLADO 2 3 2 2
H DISP. DEFICIENTE 3 5 5 2

Figura 4.10. Resultados de la hipotesis es la notable reduccién de incidencias.
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MEJORA DE PROMEDIO DE AVANCE POR DISPARO/ MES
(MTS)
mmmmm AVANCE PR. DISP./MES = - =Lineal (AVANCE PR. DISP./MES)
1.7
1.65 e i
1.6 — = :
1.55 =T
1.45 T T T T 1
mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17
Figura 4.11. Mejora de avance lineal.
8 A w
@) @) Ll
o 9,: Q 8 a =
a) = < < < w @]
<C — —l | - — =
| 22 5|8 28
MES O O Z 3 7z L =
@) @) ) . L
. (0)p] (72 - O O
o @) < < m o o
=l 3] 2] 2| & 8
< — = - =
|_
mar-17 24 5 7 20 2 3 10
abr-17 54 15 10 26 3 5 19
may-17 41 6 3 16 0 6 12
jun-17 19 0 4 7 2 5 6
jul-17 9 1 2 5 2 2 4
TOTAL ACUMULADO| 147 27 26 74 9 21 51
Figura 4.12. Reduccion de incidencias en promedio/mes.
MES AVANCE (MTS)
mar-17 1.54
abr-17 1.57
may-17 1.65
jun-17 1.62
jul-17 1.68
PROMEDIO 1.61

Figura 4.13. Mejora de avance lineal en promedio/ mes.
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CONCLUSIONES

1. Se demostrd que la aplicacion de la perforacion basada en las clasificaciones
geomecanicas ha influido significativamente en la reduccion de incidencias en
las voladuras en la GA 475E de la empresa MYSAC.

2. Los atributos geomecanicos hallados, permitio el disefio de malla de perforacion
y el correcto marcado. Para que ésta aplicacion sea aceptable, debemos realizar
evaluaciones geomecénicas constantes en las labores mineras después de cada

voladura.

3. Los parametros de perforacion determinados en la labor minera de estudio,
mejoré el disefio de malla, la distribucién de taladros, el factor de potencia, por
ende la fragmentacion de la roca la cual facilita la limpieza, carguio, acarreo y

transporte.
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RECOMENDACIONES

Realizar controles geomecanicos periodicos después de cada voladura para

tener datos actualizados y conocer el comportamiento del macizo rocoso.

Utilizar siempre los taladros de alivio para lograr un avance éptimo en la

voladura.

Capacitar al personal de la Compafiia Minera MYSAC en el marcado de la

malla de perforacion.

Disefiar la malla adecuada en base a los resultados obtenidos de las

clasificaciones geomecanicas.

Realizar el marcado del frente de perforacion para distribuir bien los

taladros de acuerdo al burden y espaciamiento calculado.
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ANEXOS

Anexo N°01. Plano de Ubicacién y accesos

— Y | =
e \ m rekn T
EE L] \ 2 ils! \'l; ! CUSC&#\\ ﬂ

X F o AA
AYACUCHD | T S sy A
> — ! - - Ty
: £ L e :
-y o e Yioprrm o s
';"“J. - it ‘-«‘r.r'\l.l A ljl
% A e \4\ AREQUIPA b Mty
M s | b))
" a i il
\-\.._. i - r Rbiechd '\H__,IC' Ll
™4

LEYENDA
@  CAPTAL CEPAATMWERAL CARRETERA AFIFAADH.
] COPTAL PROVINGIA. = ———- CARFETERA SIN AFIRMAF,
] PUEBL) i FERACCHREL
mam == LWITE DEPARTAMENTAL RIy
CORRETERS ASFALTADR LACUNA

MINERA YANAQUIHUA §.A.C.

DEFARTAMENTO DEGEOLOGIA

MINA AL PACAY

PLANG D E UBICACION ¥ ACCESOS

62



Anexo N°02. Vetas Auriferas Mesotermales de Alpacay
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Anexo N°03. Clavo mineralizado de 250 metros de profundidad y 120 m de ancho, erréatico. Veta B1.

Nv.2320 Loro
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- NV 2283 Teresa

‘&‘

ESPERANZA
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Anexo N° 04. Diagrama idealizado de las estructuras antes y después de la erosion.0020Seccion entre los 3000 y 1800 m.s.n.m.
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Anexo N° 05. Parametros de Condicion de Juntas.

Anexo N° 06. Toma de datos Rumbo y Buzamiento.
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Anexo N° 07. Toma de datos Rumbo y Buzamiento.

Anexo N° 08. Caracterizacion Geomecanica.
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Anexo N° 09. Prueba de rebote con el Martillo Schdmith.
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Anexo N°10. Labor Granulometria Adecuada Anexo N° 11. Pintado de Malla de Perforacion

69



Anexo N° 12. Carguio de frente de trabajo

Anexo N° 13. Amarrado de frente de trabajo.
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