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RESUMEN

El yacimiento aurifero Ares se localiza en el paraje de Vizcacuto a 30 km al NE del
pueblo de Orcopampa capital del mismo nombre, provincia de Castilla, departamento
de Arequipa. Los problemas frecuentes en la Unidad Minera Ares es respecto a la
perforacion y voladura, dafios presentados en los hastiales y la corona por utilizar
explosivos de alta potencia, distribucion de taladros y un arranque inadecuado dando
lugar a disparos fallados, consumo excesivo de explosivos de alta poteiicia y

deficiencias en los avances.

Como parte de la estrategia de controlar las pérdidas de operacién en perforacion y
voladura, se optd por emplear las técnicas de voladura controlada en labores de

desarrollo lineal, para lo cual, se tuvo que capacitar al personal respectivo.

Como resultado, se ha logrado controlar la sobre rotura de la corona y los hastiales
de la seccion de desarrollo lineal aplicando voladura precorte y recorte. La nucva
malla de perforacién y voladura controlada permite obtener un avance lineal efectivo
de 94.118% en voladura de la galeria. Por lo tanto es importante el paralelismo entre
los taladros vy también el uso de tacos de arcillas. Se ha reducido niimero de taladros
cargados de 36 taladros a 29 taladros, con una profundidad o longitud de taladro de
1.70 m. En la voladura se ha reducido el consumo de explosivo de 16.120 kg/disparo
a 11.753 kg/disparo. La diferencia de consumo de explosivo es de 4.367 kg/disparo.
También se concluye que el costo de explosivos se reduce de 205.40 Nuevos
Soles/disparo a 168.51 Nuevos Soles/disparo. La diferencia de costo de explosivo es
de 36.89 Nuevos Soles/disparo’. Es decir el ahorro es 110.67 Nuevos Soles/dia y
3,320.10 Nuevos Soles/mes.

PALABRAS CLAVES

Nueva malla de perforacién y voladura.

! El sistema de trabajo por dia es de 3 guardias, cada guardia es de 8 horas.
La guardia A inicia a las 4:00 aum. y finaliza a las 12 medio dia.

La guardia B inicia a los 12 del mediodia y finaliza a las 8:00 pm.

La guardia C, inicia a las 8:00 pm. y finaliza a las 4:00 a.m. del dia siguiente.



SUMMARY

The Ares gold deposit is loéated in the hamlet of Vizcacuto 30 km NE of the town of
Orcopampa capital of the same name, province of Castilla, Arequipa depariment.
Frequent problems in Ares Unid Mining, is about drilling and blasting, damage
presented in the gables and crown by using high explosives, distribution of drills and
improper start resulting in missed shots, excessive consumption of high explosive

power dhd deficieticies in progress.

As part of the strategy to control operating losses in drilling and blasting, it was
decided to use the technigues of controlled blasting in linear development work, for

which he had to train relevant personnel.

As a result, it has managed to control the break on the crown and sides of the section
of linear development using precut blasting and trimming. The new mesh drilling and
controlled blasting allows for an effective linear feed .of 94,118% in blowing up the
gallery. Therefore it is important parallelism between the bores and plugs using
clays. Reduced number of holes 36 loaded with holes 29 holes, with a depth or length
of drill 1.70 m. In the blasting it has been reduced explosive consumption of 16,120
kg/shot to 11,753 kg/shot. The difference is explosive consumption of 4,367 kg/shot.
It is also concluded that the cost of explosives is reduced from 205.40 news suns/shot
a168.51 news suns/shot. The cost difference explosive is 36.89 news suns/shot. That

1s the saving is 110.67 news suns/day and 3,320.10 news suns/month.

KEYWORDS

New drilling mesh and blasting



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado NUEVA MALLA DE
PERFORACION Y VOLADURA EMPLEANDO LAS TECNICAS DE
VOLADURA CONTROLADA EN LA UM. ARES - GRUPO HOCHSCHILD,
tiene como objetivo aplicar la téenica de voladura controlada en los labores de
desarrollo y preparacion, explicando en detalle todas las herramientas utilizadas en

esta tesis de investigacion y comparando su efectividad con otro disefio de malla.

En el primer capitulo se citan las generalidades, en el cual esta; el entorno fisico y
entorno geologico de 1a mina en estudio, en el segundo capitulo; se cita el aspécto de
la fundamentacion, en el cual esta el marco tedrico;, en el tercer capitulo; la
metodologia de investigacion, en el cual estd el problema, las hipotesis, las variables
y el disefio de investigacion, en el cuarto capitulo estan; los resultados de la
aplicacién de la nueva malla de perforacion y voladura empleando las técnicas de

voladura controlada, de la mina en estudio.

El presente trabajo de investigacidn, tiene la finalidad de contribuir al desarrollo de
los conociniieiitos actuales en emplear técnicas de voladura controlada en ldbores de
desarrollo lineal y su aplicabilidad en las operaciones de la Unidad Minera Ares. Esta
tesis estd orientada en la eleccion de una nueva malla de perforacion y voladura
controlada, asi minimizando la sobrerotura en la corona, los hastiales de la seccién y

obtener un avance lineal eficiente.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1. ENTORNO FiSICO.
1.1.1. Ubicacioén y acceso.
El yacimiento aurifero Ares se localiza en el paraje de Vizcacuto, a 30 km. al NE del
pueblo de Orcopampa capital del mismo nombre, provincia de Castilla, departamento
de Arequipa; a una altitud promedio de 5200 m.s.n.m. (Figura 1.1.), su localizacién
mediante coordenadas UTM es:

'- 8 336 326 N'y 804 458 E.

Y coordenadas geograficas:
Longitud Oeste 72°10'00”
Latitud Sur 1°02'00"

Los aceesos a e§ta Unidad Minera son:
Via terrestre:
Arequipa — Puente Condoroma — Caylloma — Ares
Arequipa — Chivay — Condoroma — Caylloma — Ares
Arequipa — Aplac — Orcopampa — Caylloma = Ares
Via aérea:
Aeropuerto Lima — Aeropuerto Orcopampa — 55 km por carretera hasta Ares.
Aeropuerto Arequipa — Acropuerto Orcopampa — 55 km por carretera hasta Ares.
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Figura 1.1.Ubicacién de la Unidad Minera Ares.
Fuente: Departamento de Geologia.

1.1.2. Topografia.

La topografia de la zona es semi-accidentada y de inclinacién suave en la parte alta,
mientras que en la parte baja es mas accidentada y de mayor inclinacién, (Figura
1.2.).‘El relieve modelado por la erosiéon glaciar forma depésitos morrénicos muy
potentes con recubrimientos de depésitos fluvioglaciares finos y presencia de lagunas

en la zona, asimismo presenta drenaje subdentritico y barbado.

La geomorfologia en “Ares” s¢ encuentra emplazada en un valle de ongen glaciar,
sobre rocas volcanicas; y, con geoformas positivas como los volcanes Huajrahuin y
Cajchaya, oniginados durante los eventos de la tecto-orogénesis andina y vulcanismo

reciefite¢ del terciario y cuatemario.
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g 12 Refeveopogafico

Fuente: Fotografia tomada de la Topografia UM. Ares.
1.1.3. Recursos Naturales.
La vegetacidn por esta zona es muy limitada solo se encuentra ichu, tolas y especies
vegetales hemicriptoficticas, que va de acorde a las condiciones adversas del suelo y
¢hima, solamente se presentan especies vegetales hemicriptofitica de forma
almohadillada o arrosetada y acicular. La flora esta constituida por pastos naturales
(Stipa pastus ichu). La fauna estd representada por auquénidos domésticos (Ilamas y

alpacas), ganado ovino, vizcachas, venados, parihuanas, patos, lagartijas y otros.

1.1.3. Otros.

1.1.3.1. Clima.

El clima es frigido y caracterizado por intensas nevadas entre los meses de
diciembre a marzo, con un promedio de precipitacion anual de 850 mm. La
temperatura oscila entre +12°C a -12°C; y, en los meses de abril a noviembre
una intensa radiacién solar con cambios bruscos en la temperatura en las
noches (heladas). Los vientos predominantes se presentan en las mafianas de
NE a SW, al medio dia de E a W y en las tardes de SW 2 NE; ¥, a una

temperatura promedio de 4°C.

1.1.3.2. Hidrologia.
El sistema hidrolégico de esta zona, se enmarca particularmente en el micro

cuenca de Machococha, sub cuenca del rio Colca. Se ha identificado
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importantes elementos componentes en el sistema, debido a ias necesidades de
extraccidon y requerimiento hidrico de la zona, se observa que la laguna de
Machococha es la de mayor aporte y capacidad de almacenamiento. Es
importante observar que esta laguna representa el mayor aporte de caudal
aguas abajo, hacia el rio Machococha; se debe garantizar un caudal tal que los
requeriinentos dados por el sistema Machococha — Asoca - Yaiculle, en
conjunto satisfagan y no modifiquen el habitad en zonas bajas de las cuencas.

En la parte alta del sistema hidrico localizan los glaciales, en donde el nevado
Huajrahuire localizado a una altura aproximada de 5438 m.s.n.m. tiene uno de
los mas importantes aportes de descarga por deshielo, otro nevado que sigue en
importancia es el cerro Cajchalla y el cerro Yaiculle, cuyo caudal de deshielo
descarga la laguna Llaiculle. El origen de Jos rachuelos, se debe
principalmente a la presencia de glaciares, de aguas subterraneas “ojos de

agua” y a la lluvia, que finalmente alimenta la laguna.

1.1.3.3. Recursos Humanos.

Los recuisos liumanos existentes en la zona, por la extrema aridéZ de los
sectores meridionales, la topografia abrupta y alta, ha dado lugar a que los
centros poblados estén restringidos a lugares estrechos, con medios minimos
para la supervivencia y su desarroflo. En el valle de Orcopampa los poblados
mas importantes son: Chilcaimarca y Orcopampa, le siguen en importancia,
aunque rezagados: Chapoco, Huancarane, Huilluco, Tintamiarca, Misahuanca
y Panahua. Un apreciable porcentaje de estos habitantes participan en los

trabajos mineros,

1.2.  ENTORNO GEOLOGICO.

1.2.1. Geologia regional.

La Geologia Regional en la Unidad Minera Ares estd principalmente compuesta de
rocas volcanicas, regionalmente tiene la forma de estratos voleanicos sith hotizontal.
La estratigrafia volcanica de la zona esta formada por las formaciones: Barroso,
formacion Alpabamba y la formacion Tacaza (Figura 1.3.). Se tiene una formacion
barrosa compuesta por derrames lavicos de caracter riolitico con miltiples cavidades
producto del escape de los gases durante su salida a la superficie. También

encontramos a la formacion Alpabamba que se encuentra compuesto por
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aglomerados, brechas, tufos intercalados, dacitas, andesitas. La formacion Tacaza
que contiene principalmente por una secuencia de riodacitas, feldespato y
plagioclasas. Otra caracteristica principal de la litologia de Ares son, las riodacitas
que tiene diferentes estructuras primarias, asi como la silificacién y las cavidades
rellenas con cristales de cuarzo, ademas de cristales grandes de plagioclasas que al
descomponerse pot la alteracidn hidrotermal dejan cavidades es und de las

caracteristicas de esta roca.

Andesitas

Grupo Barroso

primarias (ignimbritas)

‘® | Riodacita Victorla (domo)
I | Dormos roliticos
a8 13,73 +/- 0.13
g
g | Rocas volcanociasticas
2
[U]

Andesitas porfiricas

Rocas volcanociasticas
primarias y retrabajadas

Grupo Tacaza

Andesilas porfiricas (Ares)
20.81 +/- 0.85

Andesitas finas viclaceas (Machucocha)
24.29 +/-0.13

Areniscas, pslitas y carbonatos

Figura 1.3. Columna estratigrafica

Fuente: Departamento de Geologia de la T M. Ares.

1.2.2. Geologia local.

En la Unidad Minera Ares, existen 2 tipos de estructuras bien defitiidas: vetas
simples cuyo ancho puede variar de escasos centimetros a varios metros, lazos
cimoides con diferentes formas, como lazos cerrados, abiertos y lazos multiples, En
labores subterrdneas del Nivel 4825 al menos tres lazos cimoides han sido
observados, necesitan ser reconocidos en su verdadera magnitud y en detalle dado su

importancia e interés, porque pueden incrementar el volumen de reservas para una
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explotacion a otra escala, que permitiria recuperar en su conjunto las estructuras

menores que estan dentro del lazo cimoide.

La importancia de los lazos cimoides, dependen del valor econémico integral del
mismo de acuerdo al cut off que se seiiale. Siendo la Mina Ares, un yacimiento nuevo
en su fase inicial de operacién, poco se conoce de los lazos cimoidales en sus tres
dimerisiones, 14s labores de reconocimiento de la veta Victoria, ésta podiia haber

cortado el lazo cimoide en la parte central o en la base (Figura 1.4.).

1.2.2.1. Rocas fgneas.

Volcanicos riodaciticos - rioliticos, roca ignea de origen volcdnico, de color blanco
grisiceo de textura generalmente afanitica, ocasionalmente profiritica, con
diseminaciones de pirita fina que presenta estructura fluida. La roca intacta es de
resistencia muy alta (mayor de 200 Mpa). Esta roca encajonante es de una buena
mineralizacién, que ha sufrido una intensa alteracion hidrotermal que ha sido
transformada en arcilla-limonitica, con variacion gradual a ligera alteracion hasta un
ancho de 10 m. En algunos casos se presenta caolinizada, principalmente en las
ligeramente su dureza. La riodacita-riolita muy alterada y himeda tiene una
resistencia muy baja estimada entre 1 a 25 Mpa, cuyo comportamiento es de un suelo
poco consistente. Esta roca esta relacionada con toda la longitud de la veta Victoria,

por debdjo de las cotas 4890 y 4840 al piso y techo respectivamente,

1.2,2.2. Otras Rocas.

De origen volcanico-sedimentario, de color gris verdoso a verdad grisdceo, esta
conformado por fragmentos angulosos y heterométricos de naturaleza
volcanicatobéacea (andesiticos principalmente), con una matriz limo-arenosa tobaceas
de textura porfiritica, con alta diseminacion de pirita fina cubica. La roca intacta
preseiita una resistencia media (50 a 100 Mpa), y en las rocas con intensa alteracion
propilitica y argilica la resistencia a la compresion uniaxial es de muy baja
(aproximada de 1 a 25 Mpa.), al estar expuestas al medioc ambiente se alteran
facilmente principalmente en la zona de juntas o fracturas. Esta roca suprayace a las
riodacitas en toda la longitud de la veta, asiéndose mads notorio y en potentes seudos
estratos hacia el NE de 1a Veta Victoria.
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1.2.3. Geologia estructural.
El aspecto estructural es de importancia en la Unidad Minera Ares, todo parece

indicar que controla la ocurrencia de las estructuras mineralizadas y las no

mineralizadas. En la zona, existen tres sistemas principales formados por las fallas.

1.2.3.1. Fallas.

v" Primer sistema.

Las fallas de rumbo promedio N60°W, como Guadalupe, Claudia, Tania y Diana.

Las fallas de rumbo promedio NSO°E, como Victoria, Maruja y Lula.

¥v" Tercer sistema.

El tercer sistema desplaza al segundo sistema y este al primer sistema. Las
evidencias y las informaciones de campo y mina, ayudan a sustentar la premisa que,
el sistema mas favorable a la mineralizacién lo constituye el segundo sistema, las
estructuras de rumbo N50°E a E-W, siendo las mas representativas lag vetas Victoria,
Maruja, Lula e Isabel con diferentes grados de importancia. Esta hipotesis puede
ayudar en las exploraciones en la bisqueda de estructuras que tengan rumbos y
caracteristicas similares, tal es el caso de la veta Maria-Apolo y Rosa-Luz que
necesitan ser explotrados con prioridad antes que los otros sistemas como 14 véta-falla

"Tania" donde anteriormente se ha perforado con resultados desfavorables.

El continuo tectonismo ha producido el marco estructurat presetite, en &l eual 1a
dupla de esfuerzos en la veta Victona ha generado cambios de rumbo de la veta por
efecto de competencia de las rocas encajonantes, dando origen a la formacién de
lazos cimoides, donde se pueden ubicar los cuerpos (ore shoots) estas estructuras
resultan ser trampas favorables para el emplazamiento de soluciones hidrotermales;
al menos tres lazos cimoides de diferentes tamafios se notan en el Nivel 4875.
Igualmente este cambio de rumbo dio lugar a la formacién de ramales (splits)
gjemplo el Ramal Veta Victoria, que es parte del sistema y forma un gran lazo
cimoide tipico con la veta Victoria, igualmente la veia Maruja con la veta Victoria

forman otro lazo cimoide.
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Dentro del 1azo cimoide "Victoria" existen estructuras (ramales) que son parte del
sistema principal, pueden dar un volumen de mineral adicional econémico péro falta

un reconocimiento y evaluacion en su conjunto.

Se han preparado un plano estructural generalizado en la mina Ares en el cual se ha
graficado los tres sistemas principales que forman el marco estructural actual. Este
marco estructural es un adelanto a uno que deberian hacerse posteriormente con la
mayor informacién que se consiga con el mapeo detallado. Todo parece indicar que
el aspectd estructural estd controlando 12 ocutrencia del gran 1azo cimoide Victonia,
formando por las vetas Victoria, Lula y Ramal Victoria ademas en la veta Victona

principal existen sub lazos cimoides de importancia.

1.2.3.2. Diaclasas y Discontinuidades,

En la ventana geoldgica de la mina Ares, se observan tres alineamientos principales.
Uno relacionado con el alineamiento NE-SW, que son las estructuras muy favorables
para la mineralizacion con las cuales esta relacionada las vetas Victoria y Maruja que
fortnan un gran cimoide, otra el sistema NW-SE conformado por las vetas fallas
Guadalupe - Tama y una tercera de rumbo E - W conformado por las vetas Lula y
Ramal Victoria, ademas se tienen otras adicionales del sistema N - S que conforman

principalmente fallas normales y de rumbo destral.

Las familias principales de discontinuidades que se observan en el analisis -de las
rocas, presentan un rumbo de N60°E que coinciden con ¢l rumbo de la veta. Estas
familias de discontinuidades tienen su influencia hasta mas de 10 m. en la roca caja.
Los buzamientos son paralelos o sub-paralelos a la estructura de la veta. Estas
discontinuidades paralelas a la veta representan principalmente a fallas y diaclasas

que tienen una superficie lisa

1.2.4. Geologia econémica.

1.2.4.1. Origen y Tipo de yacimiento.
El deposito de minerat que es explotado por la Unidad Minera Ares, constituye un
yacimiento de origen epigenética - hidrotermal de gran interés econdmico. El

principal mineral econémico es el oro, que se encuentra diseminado en forma
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microscopica, encerrado principalmente en el cuarzo bandeado gris y en las bandas
de 6xidos de manganeso. El oro, s¢ halla principalmente en los clavos de
mineralizacion, en algunos casos la mineralizacién de las vetas en profundidad
podria estar favorecida por la presencia de fracturas. El segundo mineral econémico
de importancia es la plata, que estd asociada al oro. La ganga, es constituida en su
mavyofia por focas riodaciticas algo frescas v que varfan hasta foriaf rocas

completamente alteradas.

También existe la presencia de tufos volcanicos y aglomerados, asi como brechas de

cuarzo macho (cuarzo blanquecino sin contenido de oro), sin valor econdomico.

& Descripcién y caracteristicas de vetas.

La mineralizacién de la Unidad Minera Ares a la fecha, se tiene reconocido tres
sistemas de vetas: una de rumbo NE, con buzamientos al SE y otra de rumbo NW,
siendo la primera ds mayor importancia en mineralizacion. El tercer sisteiia éstaria
conformado por el conjunto de vetas cercanas a Maria. Las rocas encajonantes de los
sistemas de vetas de Ares estdn constituidas por tobas riodacitas en la parte superior,
lava y aglomerados riodaciticos en la zona intermedia y andesitas en los niveles

inferiores (Figura 1.5.).



't0g

--WETA- IBABEL | -

e s e e m o mm

Figura 1.5. Distribucién de vetas
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Fuente: Departamento de Geologia de la U.M. Ares.

... B337,000-N

- B336,500:N |

20



21

1.2.4.2. Mineralogfa.

a. Minerales de Mena.

» Argentita (S Ag2): Se presenta generalmente en venillas paralelas al rumbo de la
Veta, la distribucién en la horizontal es irregular mientras que en la vertical va
aumetnitando hacia los niveles inferiores (-80, -120). Color y raya gris plomo

oscuro, brillo metalico, ficilmente reconocible por su color y sectilidad.

Sulfuro de Plata Ag = 87.1 %, S=12.90%.

> Proustita (§3 As Ag3): Sc prcscnta cn cristalcs prismaticos cn drusas asociados a
Cristales de cuarzo, y en venillas paralelas al rumbo de la veta la distribucion
zonal es similar a la distribucion de la Argentita; colot 1ojo tubi taya bermelion,
brillo adamantino.

Sulfoarseniuro de Plata Ag = 65.4%, As = 15.2%, S = 19.4%.

» Pirargirita (S3 Sb Ag3): Se presenta en forma de venillas paralelas al rumbo de
ld veta, la distribucion en la horizontal es irregular, mientras que en la vertical
varia aumentando hacia niveles inferiores. Color rojo fuerte a negro, raya rojo

indio, brillo adamantino.

» Oro (Au): Este metal no es posible observarlo macroscopicamente dado que la
ley promedio es de 1,00 gr por tonelada y su presencia solo puede ser
determinada por procedimientos quimicos.

Es posible que se presente como inclusiones, relleno de intersticios, micro
venillas y finas diseminaciones microscépicas que alcanzan tamafios gue varian
entre 10 y 30 micrones. También como granos libres de oro nativo y electrum

(aleacidén natural de oro y plata).

b. Minerales de Ganga.

o Cuarzo: Generalmente blanco lechoso, masivo, se presenta en bandas paralelas a
las cajas, su distribucion es regular en la horizontal y disminuye en profundidad.
A menudo se presentan drusas con cristales de cuarzo de tamaiio variable,

asociados a la calcita.

o Pirita: Se presenta como mineral primario y como mineral secundario producto
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de ia alteracién hidrotermal, en el primer caso se presenta en pequefios

piritoedros, en el segundo caso se le encuentra diseminado en la andesita.

o Calcita: Su distribucién es regular en la horizontal, en la vertical aumenta en
profundidad. La calcita se presenta asociada al cuarzo en cristales de variados

formas (prismaticos, romboédricos).

1.2.4.3. Alteraciones Hidrotermales.

Los agentes de alteracion que afectaron al yacimiento, son de tipo fisicos y quimicos,
estos atacaron a la roca de modo intenso. Los agentes fisicos que actiian en el ambito
externo por los cambios bruscos de temperatura y aspectos climéticos, son las que
provocan la desintegracion de la capa superficial del macizo roceso, y los agentes
quimicos juntamente con los fisicos afectaron hasta una profundidad por debajo de
las labores actuales; ademas, la circulacion de aguas ligeramente aciduladas
infiltrados por las discontinuidades del macizo rocoso (riodacitas principalriénte) y
la estructura de la veta que presenta una buena permeabilidad, permitieron la
circulacion de las aguas para generar la alteracion, por las fisuras de los tufos es
minima la filtracién de aguas. En estas condiciones, aumenta el grado de alteracion
en el macizo rocoso para todas las labores subterraneas y principalmente en las
galerias sobre las vetas, con la siguiente disminucién del grado de estabilidad de la

abertura excavada.

Las aguas que se infiltran, himonitizan a los minerales ferrosos de la roca
encajonantes y de la veta de manera moderada a intensa. En las zonas argilizadas por
el caracter hidrofilito de las arcillas, comprometen al reforzamiento y/o pandean y
colapsan principalmente por presiones verticales y laterales que, algunas vecés 1os

reforzamientos o sostenimientos empleados se desmoronan.

Las alteraciones hidrotermales, son las mas importantes y que han afectado en mayor
grado a la roca encajonante, estas ocurrieron durante la precipitacion de las
soluciones mineralizantes, facilmente reconocidas en las proximidades de las vetas.
La alteracion argilica &8 intensa en 1as riodacitas principalments y modéradas en 168
tobas volcanicos (Figura 1.6.); la alteracién propilitica es moderada (en rocas
andesititas tobas con coloracion verde oscura, tufo brecha), la alteracién sericitica y

cloritizicion ¢§ de moderada a intensa. De acuerdo los estudios realizados, las
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anchuras de las alteraciones hidrotermales y de 1a meteorizacién anmentan segin la

profundizacion, debido también a la proximidad del nivel freatico.

SW NE

Campamento ,
| Quimsachata

B Andesitas Cuatemarias [ Andesita porfirica

[ Andesita Victoria (] Andesita fina violécea

71 Domo riolitico []Basamento sedimentario
[ JRoca volcaniclastica

Figura 1.6. Corte transversal de la estructura.
Fuente: Departamento de Geologia de la UM. Ares,

1.2.4.4. Reservas de Mineral.

Actualmente en la veta “Victoria”, con las informaciones obtenidas de la perforacion
y geologia de minas, se puede estimar un potencial tentativo referencial, lo que
permitird explorar con mayor intensidad a la veta “Victoria”, para ubicar mayor

volumen de mineral en los afios siguientes y extender la vida de la mina.

Largo = 900 m.

Altura = 225 m.

Ancho promedio = 6.5m.

Volumen = 1,316 250 m?
Pe. = 2.55

™ = 3,3564375 TM
Factor 25 % = 2,517 328 M

Al 31 de Diciembre del 2013 el calculo de reservas de mineral fue:
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Econ6émico = 734 194 TM
Marginal = 275970 TM
TOTAL = 1,010 164 T™M

Conleyesde Ag=6.75 02/TMy Au=17.06 gr/TM

Si descontamos el mineral cubicado con todas sus categorias al 31 de diciembre de
2013 potencial al 26 de enero, existirian al menos 1,010 164 TM de mineral
(potencial) adicional por dimensionar y cubicar en el transcurso del tismpo coh una
exploracion bien dirigida y la decision convemiente. Al incrementar el volumen; las
leyes bajarian tal vez en un 25 % (fact‘or de segunidad), entonces las leyes podrian

disminuir y serian:

It

Ag
Au

5.06 02/TM
12.30 gr/T™M

i

Entonces las reservas de Mineral serian:

LEYES
FACTOR DE
RESERVAS|  cpGURIDAD:25% - | A8 | . Au
Econémico 734194TM | 506 0z/TM | 1230 gi/TM
Marginal 275970 T™M <506 0zTM | <1230 gr/TM
TOTAL | 1,010164TM | :
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concentracion de energia que produce dos efectos dindmicos; fragmentacion y
desplazamiento™.

Subterraneo: “Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la superficie
de la tierra”. |

Frente: “Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para
redliZaf é] avatice de una galeria o crucero, mediante perforacion y voladufa”.
Parametro: “Es el valor de las caracteristicas que nos interesan en el colectivo o
universo. Este valor se infiere a partir de las estadisticas, es el valor estimado del
parametro”.

Arranque®: “Son taladros perforados y cargados; primero en ser iniciados para
generar una cara libre”.

Burden: ‘“Distancia de'la cara libre ‘mas préxima medido perpendicularmente
hacia ¢l eje del taladro. La dureza de la roca, fracturas, explosivos utilizados y la
fragmentacion requerida-determina la seleccion del burden™.

Espaciamiento: “Es la distancia entre taladros cargados con explosivos de una
misma fila o area de influencia en una malla de perforacién”.

Espaciador. “Elemenito o material utilizado pata separar 1as cargas denitéd dé un
mismo barreno”.

Factor de carga®; “Es la cantidad de explosivo usada por m? de roca volada o por
™,

Esponjamiento. “Aumento del volumen de una roca después de ser troceada”.
Ley: “Es la cantidad de metal contenido en un mineral expresado en porcentaje
por una unidad de peso o'volumen, también puede expresarse en onzas 0 gramos
pard metales preciosos”. v

Velocidad de detonaciéon: “Es la velocidad de reacciéon de un explosivo, que
viaja a lo largo de la columna éxplosiva. La alta velocidad es favorable en roca
dura, mientras que un explosivo de bdja velocidad es mas conveniente en roca

Suave™.

2 También es denominado Cuele.

3 Existen dos términos que aparentemente tienen el mismo significado pero en la practica es distinto,
es el factor de carga y el factor de potencia, el primero tiene como unidades dimensionales 2 kg/m® de
explosivo v el segundo tiene como unidades dimensionales a kg/ton. el primero se utiliza en frentes
para calkeular los kg de explosivo que estds utilizando por cada m? que estés rompiendo, sea en galerias
subniveles, chimeneas, pero cuando rompes tajeos (mineral) se utiliza el factor de potencia.
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2.1.3. Fundamentacién Tebrica.

2.1.3.1. Operaciones Mineras.

El método de explotacion es corte y relleno mecanizado en breasting, con relleno
cementado en pasta, su acceso es por rampas de 14° x 13°. Con 12% de gradiente,
rampas de 4.00 x 4.30 m con ventanas a la veta, ya que se tienen rocas competentes;

desatado.

La limpieza y extraccion de mineral se realiza con scoops diesel de capacidad
nominal de 2.5 yd* de cuchara y en los tajeos angostos, galerias scoops eléctricos
cautivos de 0.5, 0.75, 1.0 y 1.5 yd® de capacidad respectivamente. A partir de la
rampa de profundizacion, se preparan cruceros de acceso a la veta mineralizada,
siendo la altura entre niveles de 50 m. Al llegar a la veta se dimensiona y preparan

galérias para la explotacién,

Como labores de preparacion a partir de las galerias se hacen chimeneas, caminos y
chimeneas de ventilacion; Se utilizan perforadoras jackleg en los avances lineales y
stoper para perforaciones verticales en la explotacion, en cada labor se cuenta con un -
juego de barrenos integrales de 47, 6° y 8. Después de los disparos se limpia el
mineral roto y luego se rellena con relleno cementado en pasta hasta obtener una
altura de perforacién de 2.7m.

Se construyen chimeneas de accesos y de retleno para los tajeos, a fin de facilitar la
ventilacion. Después del disparo, la evacuacion de gases es por las chimeneas que
conectan de nivel a nivel hasta superficie manteniendo con aire fresco los caminos de
transito de personal. Después de la ventilacién, ingresan los scoops a efectuar la
limipieza, el mineral es transportado con scoops directamente a los ore pases que
Hlegan a las rampas de extraccion y para ser cargados a los volquetes, también se
hace de forma directa de la tolvas a los volquetes para luego ser transportado a planta

concentradora.

Los explosivos usados en 1a operacién de voladura son la dinamita Semexsa 65 %

para los taladros de produccion y los Exadit 45 % para los taladros de contorno.

Luego de tener listo la preparacion, se da inicio al pnimer corte, empezando en la
parté centfal del tajeo, de esta manera el tajeo queda dividido en 2 alas cada uno de

60 m. Para ¢! signiente corte se tiene un ciclo de minado ya establecido de acuerdo a
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la experiencia durante la explotacion del tajeo. Se realiza el avance de forma
horizontal, se¢ rellena ¢l ala SW hasta el nivel del ore pass dejando libre la camara de
volteo. Se realza la zona del camino, ore pass y camara de volteo, parte central, el
acceso se realiza por ¢l camino extremo del tajeo Se realiza la explotacion hacia el
SW desde el ore pass hasta lograr cola de trabajo para el scoop y dejar libre el

camino central,

Caracteristicas del método de explotacién.

El método de minado aplicado en la explotacién en la Unidad Minera Ares es el de
corte y relleno ascendente. El acceso se realiza mediante una rampa central de
gradiente nominal negativa de 12 %. De esta parten ventanas cada 60 metros que dan
inicio a las preparaciones de los tajos en veta Victoria y a las chimeneas de acceso y |
servicios. De igual manera se intercepta las estructuras menores (Lula, Ramal,

Victonia, Maruja).

Operaciones unitarias.

a. Perforacion y voladura,

La perforacion se ejecuta con maquina perforadora jackleg en direccién horizontal
con una barra de 6 pies. En la voladura se utilizan como accesorios el Carriiex de 7’
(Figura 2.1.) y dentro de los explosivos la dinamita Semexsa 65% y Exadit de 45%.

Se realizan tres disparos al dia, dejando ventilar ¢l frente de trabajo una hora.

Figura 2.1. Chispeo de frente

Fuente: Fotografia tomada al momento de chispeo

b. Limpieza y extraccién de mineral.

b.1. Limpieza ¢on scooptram.
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La limpieza de mineral en los frentes se realizan con scooptram eléctricos de 0.7 y
1.5 yd® de 70 hp de Atlas Copco y en labores mixtas con winches de arrastre de 15
hp. (Figura 2.2.).

Figura 2.2. Scooptram eléctrico
Fuente: Fotografia tomada en la galeria

b.2. Limpieza con winche.

Los winches eléctricos de arrastre de mina son equipos fundamentales en el proceso
de extraccion de minerales, es utilizado para jalar la carga de un lugar hacia un lugar.
Este equipo es usado principalmente en mineria subterranea para arrastrar el mineral
suelto de las labores convencionales junto con la rastra. El winche eléctrico cumple

una iiitportante funcion en el proceso de la explotacion minera. (Figura 2.3)).

La extraccion de mineral o limpieza de mineral se practica con winches de arrastre y
el rastrillo ya sea de un sub nivel o de los tajos convencionales que son rastrillados

hasta los echaderos y trasladados a 1a cancha de mineral o a la planta concentradora.

PEARME YO . R
Figura 2.3. Limpieza de carga con winche eléctrico.
Fuente: Fotografia en SN 651E,
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¢. Sostenimiento.

El sostemmiento de las labores se realiza mediante diversos métodos segun las
caracteristicas del macizo rocoso, incluyendo anclajes, elementos rigidos (cimbras
metalicas, segmentos circulares y planchas acanaladas), elementos flexibles
(concreto lanzado simple, concreto lanzado estructural, relleno cementado, muros de
concreto, malla metalica electrosoldada, malla de eslabones y una combiiiacion de
listones metalicos, malla y pemos denominada sistema Ares), y elementos de

sostenimiento con madera como cuadros, cribbing, puntales y pilares.

¢.l. Sostenimiento con cuadros,

Los trabajos realizados en las galerias, son armados de cuadro completo y estos
cuadros son coneados, de igual manera se utiliza en los subniveles, tajos y camaras.
(Figura 2.4.).

c.2. Sostenimiento con cimbras.

Se utilizara en labores como rampas, ventanas y/o cruceros, galerias, chimeneas de
ventilacién, subestaciones eléctricas, complejos de bombeo principal, etc. El
sostenimienito estd conformado: Cimbra metalicas, pernos con malla y shoicrete,
pernos sistematicos mas shofcrete, shotcrete con fibra de acero o con fibra sintética

(Shotcrete estructural) y cuadros de madera (Figura 2.5.).

.\'?f%“} [T f s 1

- —_ JR— [ —

Figura 2.4. Sostenimiento con cuadro
Fuente: Fotografia en GAL 651W
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Figura 2.5. Cimbras en la rampa principal
Fuente: Fotografia tomada en 1a UM, Ares
¢.3. Sostenimiento con pernos y mallas.
El sostenimiento con pemos y mallas se realiza en rampas, galerias, subniveles y
estocadas (Figura 2.6.) La distribucién de pernos y malla en galeria es 6 pernos de
split set de 5 pies y 3 pernos swellex de 5 pies (Figura 2.7.) y (Figura 2.8.). En
subniveles la distribucion de pernos es de 7 de split set de 3 pies. (Anexos).

Figura 2.6. Pernos y malla electrosoldada
Fuente: Fotografia en SN 652.
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Figura 2.7. Distribucién de pernos
Disefio: Propio.
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Figura 2.8. Distribucién de pernos split set y pernos swellex
Disefio! Propio.
Servicios necesarios para las operaciones dentro de 1a mina.
El aire comprimido necesario para las labores de mina es generado por tres
comprensores eléctricos Ingersoll Rand de 401,2 V/s (850 pie/min) de capacidad cada
uno, ubicados cerca de la entrada de 1a rampa. El aire comprimido es conducido a
las labores de la mina a través de una red de tuberias. El agua necesaria para las
labores de mina, es producto de la recirculacién del bombeo que luego de pasar por
un proceso de decantacion ingresa por gravedad a las diferentes labores por una red

de tubérias instaladas.

Los dos ventilaciones de 56,64 in/s (120 000 pie*/min) que actian como extrastotes,
ubicados a los extremos de la zona mineralizada, garantizan una venfilacidn

adecuada.
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Aberturas con conexidn a la superficie.
¢ Bocaminas.
Existe una bocamina, la rampa Victoria que sirve como acceso a los diferentes

niveles de las Minas de la UM. Ares que serd considerada en el cierre final (Figura
2.9).

Figura 2.9. Bocamina de rampa Victoria
Fuente: Fotografia U.M. Ares

¢ Chimeneas.
La profundidad de Tas chimeneas es variable, comunicando algunas ¢on varios
niveles y subniveles, a la vez que se profundizan a medida que el minado avanza. Su

seccion promedio es de 6 m? (Figura 2.10.).

—— Echadero

Camino

Figura 2.10. Chimenea doble compartimiento
' Disefio: Propio.
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2.1.3.2. Voladura controlada®.

Las técnicas de voladura han sido desarrolladas para costrétar el gobre
rompimiento en los limites de la excavacion. El operador debe decidir el
proposite de la técnica de control antes de que ésta sea seleccionada. Algunas
técnicas se utilizan para producir una pared de apariencia atractiva con poca o
nada de preocupacién por la estabilidad del manto rocoso. Otras técnicas se
utilizan para proveer esta estabilidad al formar un plano de falla antes de
comenzar las voladuras de produccion. Esta segunda técnica puede o no ser
cosiméticanieiite atractiva, pero desde el punto de vista de la estabilidad, realiza
su funcion. Los métodos de control de sobre-rompimiento se pueden dividir en

tres tipos: precorte, voladura de recorte (amortignada) y perforacion lineal.

El precorte utiliza barrenos cargados ligeramente, con espaciamientos céttados
y que se disparan antes de las voladuras de produccion. El propdsito del
precorte es ¢l de formar un plano de fractura a través del cual las gnetas
radiales de la voladura de produccién no puedan pasar. Secundariamente, €l
plano de fractura formado puede ser cosméticamente atractivo y permiti el uso
de taludes con mayor pendiente y que requieren de menor mantenimiento.
Debe pensarse en el precorte ¢como una medida de proteccion para mantener la

pared final sin dafios causados por la voladura de produccidn.

La voladura de recorte es una técnica de control que se utiliza para limpiar o
afinar una pared finat después de la voladura de produccion. Las voladuras de
produccién pueden haberse efectuado muchos afios antes o pueden efectuarse
con un fetardo méas corto dentro de la misma voladura. Ya que la hilera de
barrenos de recorte alrededor del perimetro es la ultima en dispararse en una
voladura de produccion, no realiza ninguna funcién para proteger la estabilidad
de la pared final. Las grietas radiales de la voladura de produccion pueden
vigjar dentro de 1a pared final. Las capas de lodo y otras discoritiniidades
pueden canalizar los gases del area de la voladura de produccion hacia adentro
de la pared final. El Gnico propésito de una voladura de recorte es el ¢rear un
perimetro cosméticamente atractivo y estable. Este tipo de voladura no ofrece

proteccion a la pared final de la voladura de produccidn.

4 Algunos investigadores también llaman a la voladura controlada como voladura perimetral,
perimétrica o de contorno.
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La perforacién lineal es una técnica cara, que bajo las condiciones geoldgicas
adecuadas, puede utilizarse para producir una pared final segura y
cosméticamente atractiva. Puede, bajo los circunstancias adecuadas, ayudar a
proteger al contorno final de las grietas radiales al actuar como concentradores
de esfuerzos causando que la fractura se forme entre los hoyos de la
perforacion lineal durante el ciclo de voladuras de produccion. Si por otfo lado,
el contomno de la pared es extremadamente importante, no se puede depender
de la perforacién lineal para proteger efectivamente la pared final. La
perforacion lineal es utilizada mas frecuentemente en combinacion con el
precorte o con el recorte que por si sola. Aunque el uso de voladuras
controladas es mas comun en las excavaciones de superficie, se ha utilizado
con éxito en voladuras subterraneas, cuando las condiciones lo permiten. A
diferencia de los taladros de voladura normal, los de voladura controlada deben
espaciarse de tal modo, que las fracturas creadas se dirijjan a los puntos de
menor resistencia, es decir con lo que se disminuye o elimina la formacién de

fracturas radiales.

Entre sus condiciones fundamentales tenemos:
1) Relacion de espaciamiento a burden inversa a la normal; es decir menor

espaciamiento que burden, usualmente: E =0,52 0,8 B.

2) Lxplosivo de mucho menor diametro que el del taladro para que la

refacion de desacoplamiento sea mayor que la convencional de 2,1 a 1.

3) Carga explosiva lineal distribuida a todo lo largo de! taladro
preferentemente con cartuchos acoplables como los de Fxsacorte, o en

ciertos casos carga amortiguada con espaciadores.

4) Taco inerte solamente para mantener el explosivo dentro del taladro, no

para confinatlo.

5) Empleo de explosivo de baja potencia y velocidad, brisance, como el

Ixacorte.

6) Disparo simultaneo de todos los taladros de la linea de corte, sin
retardos entre si, y solo después de la voladura principal. (Es

conveniente un intervalo minimo de 60 a 100 MS entre el dltimo
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taladro de la voladura principal y los taladros de la linea de corte
periférica).

7) Mantener el alineamiento y paralelismo de los taladros, de acuerdo al

disefio del corte a realizar, de lo contrario no hay buen resultado,

Ventajis de la voladura controlada.

» Produce superficies de rocas lisas y estables.

» Contribuye a reducir la vibracion de la voladura principal y la sobre-

excavacion, con lo que se reduce también la proyeccion de fragmentos y
los efectos de agrietamiento en construcciones e instalaciones cercanas a
la voladura. También facilita ¢l transporte de los detritos de voladura, por

sii menor tamafio.

» Produce menor agrietamiento en la roca remanente. Es importante tener

en cuenta que la voladura convencional, segan la carga y el tipo de roca
puede afectar a las cajas techos a profundidades de 1,50 a 2,00 m
debilitarido la estructura en general, mientras que la voladura controlada
solo la afecta entre 0,20 y 0,50 m, contribuyendo a mejorar el

autosostenimiento de las excavaciones.

En mineria puede ser una alternativa para la explotacion de estructuras

débiles e inestables.

Desventajas de la voladura controlada.

X

X

Mayor costo gue la voladura convencional por requerir mas perforacion y

empleo de explosivos especiales o acondicionados a propésito.

Mayor demora en la obra, por el incremento del trabajo de perforacion.

En algunos tipos de terreno no llega a dar los resultados esperados, como
por ejemplo en material detritico incompetente o deleznable. Mejores

resultados por lo general se obtienen en rocas homogéneas y competentes.
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Son varias las técnicas para voladura controlada desarrollada en los dltimos
afios, muchas veces especificamente para un problema particular, pero las mas

aplicadas son:

W Voladuras de precorte.

& Voladura de recorte.

# Voladuras amortiguadas.

2.1.3.2.1. Voladura pre - corte (pre - splitting, preshearing or stress relieving),
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 didmetro, muy cercanos, con cargas
explosivas desacopladas y disparos instantinea (Figura 2.11.). El disparo de los
taladros de precorte también puede hacerse simultdneamente con los de produccion,
pero adelantindonos una fraccion de tiempo de 90 a 120 MS, el disparo es pues en
dos etapas (Exsa, 2001).

Normalmente es necesario efectuar algunos disparos de prueba para conocer el
comportamiento de la roca y ajustar parametros, pero como guia puede aplicarse
algunas ecuaciones propuestas para ¢l caso, como las de C. Konya, asi: El factor de
carga por pie de taladro que no cause dafio a la roca, pero que produzca suficiente

presion como para crear la accion de corte se puede estimar por;
q=[(0)2/28]®

Dénde:
q: Carga de explosivo por pie de taladro (Ib/pie).

: Diametro de los taladros vacios, en pulgadas.

Si se aplica este factor de carga, el espaciamiento entre los taladros de precorte sera
determinado por 1a ecuacion:
E=(10x0)®

Dénde:

® Calvin J. Konya. INGENIERIA DE EXPLOSIVOS.
® Calvin J. Konya. INGENIERIA DE EXPLOSIVOS.
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E: Espaciamiento, en pulgadas.

: Didmetro de los taladros vacios, en pulgadas.

2.1.3.2.2, Voladura de recorte.

Consiste en la voladura de una fila de taladros cercanos, con cargas desacopladas,
pero después de la voladura “principal” o de produccion. El factor de carga se
determina de igual forma que para los taladros de precorte, pero como esta técnica
implica el arranque de roca hacia un frente libre. El espaciamiento normalmente es

mayor que en el precorte, pudiendo ser determinado por la ecuacion:
E=(16x9)®

Donde:
E: Espaciamiento.

€: Diametro del taladro vacio.

El disparo es tarabién en dos etapas, primero los taladros de produccion y después,
con una diferencia de unos 100 MS, los de recorte (Figura 2.11.). Las condiciones
de confinamiento de ambas son diferentes, en el precorte mientras no sale la
voladura principal en burden es infinito, en tanto que en el recorte el burden tiene
una distancia definida y razonable, después de haber salido la voladura Principal, de

modo que puede ser estimado en el disefio de la voladura. (Exsa, 2001).

El burden debe ser mayor que el espaciado para asegurar que las facturas se
“encadenen”™ apropiadamente entre los taladros antes que el bloque de burden se

desplace, pudiendo estimar con la ecuacion:
B=(1,3x E)®

Dénde:
B: Burden o linea de menor resistencia.

E: Espaciado entre taladros.

Cuando los taladros de recorte tienen el mismo didmetro que los de produccion la

técnica se conoce como TrimBlasting.

& Calvin J. Konya. INGENIER@A DE EXPLOSIVOS.
® Calvin J. Konya. INGENIERIA DE EXPLOSIVOS.
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recorte efectuado.

Figura 2.11. Tipos de voladura controlada.
Fuente: Manual practico de voladura EXSA- 2001.

2.1.3.2.3. Voladura amortiguada (buffer blasting).

Es practicamente una voladura convencional pero en la que se ha modificado el
disefio de la ultima fila, tanto en su esquema geométrico que es mas reducido, como
en las cargas de explosivo que deben ser menores y desacopladas. El disparo es
normalmente en una sola etapa. La voladura amortiguada también denominada
suave o Cushionblasting, recientemente ha incrementado sus posibilidades con el
desartolio de nuevas técnicas como la de ADP (Air deckpresplitting) y 1a de cargas
especiales de baja densidad tipo Examon—-R o ANFO combinado con prills de
polietileno, aunque en este caso se presentan problemas de segregacion en el
carguio neumatico por diferencias de densidad. También se considera dentro de esta
téctiica 4 la “perforacion en linea” (Line drilling) o control de fractura limite, €n la
que una fila de taladros de pequefio didmetro, estrechamente espaciados y sin carga
explosiva crean un plano de debilidad que produciri el corte como efecto de la
voladura principal. El plano actuara como una cortina que limita el paso de las
ondas explosivas hacia atras. Existen numerosos arreglos de taladro para obtener
cargas reducidas o desacopladas, para taladros en superficie y en subterrdneo
(Figura 2.12.).
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Figura 2.12. Esquemas de carga para voladura controlada.
Fuente: Manual practico de voladura EXSA- 2001,
Del grifico: Voladura amortiguada.
a. Taladro con carga convencional, con explosivo de baja energia (Exadit) sin
atacat, sin taco. Inicitacién con detonador en 1a boca o al fondo.
b. Taladro con cartuchos espaciados con separadores inertes o aire libre, con cordén

detonante axial.

Voladura controlada.

¢. Cartuchos convencionales fijados a distancias determinadas sobre media cafia de
tqbo de plastico. Diametro del cartucho de 22 a 38 mm y diametro del taladro 50 a
75 mm como ejemplo.

d. Taladro con explosivo especial para voladura controlada (Exsacorte), éti tubos
rigidos de plastico para acoplamiento linear, centrados en el taladro de mayor
didmetro mediante plumas o rosetas. Iniciacidn del cebo con detonador eléctrico o
de tipo Nonel, con taco inerte de sello, didmetro del explosivo 22 mm y del taladro
38 a 51 mm, como e¢jemplo.

e. Taladro con Examon o Solanfo, con cordén detonante de bajo gramaje axial en

toda la columna, amarrado al cartucho cebo e iniciado con detonador, €l cordén
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detonante por su mayor velocidad de detonacion deflagrard una parte del explosivo
granular antes que éste detone totalmente a su velocidad régimen, reduciendo asi la

carga y el efecto de impacto, sin afectar al confinamiento original.

2.1.3.3. Condiciones necesarias para la voladura controlada.
Aplicables 4l acabado de timeles, camaras y excavaciones para cithieiitos de

magquinas y obras civiles.

a) Perforacion.

v El diametro de los taladros de contorno normaimente es igual a los de
produccion.

v la precision de la perforacién es fundamental, debe mantenerse el
alineamiento y paralelismo de los taladros de acuerdo al disefio del corte a
realizar, para mantener un burden constante en toda la longitud del avance, de
otro modo no se formara el plano de corte. Un mal emboquillado o
desviaciones resultaran en sobre rotura o salientes de roca, asi, desviaciones
tayofés de 0,10 a 0,15 m. al fondo pueden deformar el corte o dat lugar a
tacos quedados (Bootlegs).

v El espaciamiento entre taladros debe ser menor que el de voladura
convencional, la relacion espacio/burden baja de E = 1,3B normal a E = (0,5
6 0,8)B. En la practica, para voladura amortiguada, esta distancia se estima
entre 15 a 16 veces el didmetro y el burden de 1,2 a 1,5 veces el
espaciamiento, mientras que para precorte el espaciado sera de 8 a 12 veces el
diametro, considerandose el burden infinito. Asi en la prictica son esenciales

espaciamientos entre 0,3 y 0,6 m.

b) Carga.

Se feqgiiteie baja densidad de carga explosiva, lo que se obtieiie con:

¥ Explosivos especiales de baja energia y velocidad, usualmente en cartuchos
de pequefio diametro, como el Exsacorte de 22 mm, que produce unos 1,000
bares de presion, mientras que uno convencional puede llegar a 30.000 bares.

v La carga de columna debe ser desacoplada (no atacada), normalmente de solo

0,5 veces el diametro del taladro (relacion 2:1) para poder formar un am'lfo de
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aire alrededor del explosivo que amortigile el efecto de impacto al absorber
parte de la energia de la explosion y debe distribuirse a todo lo largo del
taladro (esto se facilita por ejemplo con los cartuchos largos de Exsacorte que

cuentan con plumas cenfradoras plasticas).

La densidad de carga normalmente fluctia entre 0,18 y 0,37 kg/m, para este caso,
segun el tipo de roca varia entre 0,08 y 0,22 kg/m.
Si es necesario para amortiguar la onda y facilitar la formacién del plano de corte,

se puede imtercalar taladros vacios de guia entre los taladros cargados.

Efectos de Ia voladura en la roca remanente de un tinel o tajeo: En la voladura
convencional, normalmente todos los taladros del nicleo suman sus efectos de
impacto a 1os de 1a corona o periferia afectando a 1a roca remanente como §e
aprecia en los graficos (Figura 2.13.) y (Figura 2.14.), en los que también se aprecia

la reduccidn de este efecto con la voladura controlada (Figura 2.15.).

. ' %‘& ‘\I ”!{E b‘i" ¢ Zona
Periferia oy _,.»"i‘-.‘_ b _}:- Cuadradores
.‘r 'pf Ayudas

L) -

- Arranque

Figura 2.13. Zona afectada por la voladura.
Fuente: Manual practico de voladura EXSA- 2001,
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Figura 2.14. Grado de afectacion con voladura convencional.
Fuente: Manual practico de voladura EXSA- 2001.
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Techo debilitado propenso
S a desprendimiento de rocas Techo estable ~

Linea limite de pago
¢ POrictamiento por.efecto dela
voladura convencional

Sobre excavacion (no pagable)

de voladura controlada en el
mismo tipo de roca

Figura 2.15. Efectos de impacto de todos los taladros sobre la corona.
Fuente: Manual practico de voladuta EXSA- 2001,

c) Carga de fondo.

Todo método de carguio requiere una carga de fondo de alta velocidad con factor de
acoplamiento cercano al 100% (ejemplo uno o dos cartuchos convencionales de
dinamita), para asegurar el arranque de la carga reducida de columna y evitar la
formacién de tacos quedados al fondo (Figura 2.16.). Es también necesario sellar los
taladros con taco inerte (steming) para contener los gases y para evitar que la
columna desacoplada sea eyectada del taladro al detonar el cebo (o succionada por la

descoripresioii subsiguiente a 1a voladura previa del disparo principal).

Avance I

Taladros periféricos provectado .~ ™,
{alzas y cuadradores) e "
_\ “’.-”‘ .|| _
o E
'O-‘s“O' -"".0\ A e
Ayudos. taladros de Q’J O"’O“O ‘o
produccidny ayudas "\, - o
de cuadradotes g o o { Esquema de carga
! 1 de fondo
O \
; o 0
o i ') !
Arranques e 0 o ©
[}
. y 0 o O Esquema de carga de columna
Limite de corte N ? Y
OarQmm= Q- 0-=-0--

B - Taco Inerte

Ingreso del cable o manguera
del sisteme de iniciacién

Figura 2.16. Esquema de voladura controlada para tiinel (recorte).
Fuente: Manual practico de voladura EXSA- 2001,
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d) Disparo.

El disparo de todos los taladros del corte periférico debe ser simultineo, o maximo
en dos o tres etapas de retardo muy cercanas (si el perimetro a cortar es grande), de
lo contrario el plano de corte puede no formarse completamente. Esto puede
asegurarse con una linea troncal de encendido independiente. Debe tomarse en
cueiitd que la velocidad pico de particula generada por el disparo puede llegar a
causar excesivo dafio a la roca remanente, efecto que se puede reducir manteniéndola
por debajo de los 700 a 1.000 mm/s. Esta velocidad se puede estimar con la siguiente

férmula empirica:

VPP = —-ci
dxb
Dénde:
VPP: velocidad pico de particula, en m/s.
Ce: carga explosiva en caja, en kg.
d: distancia radial desde el punto de detonacion, en m.
b: constante que depende de las propiedades estructurales y elasticas de la

roca, y que varia de lugar a lugar.

Los medios usuales disponibles para carga controlada en pequefio didmetro
soni

1. Tubos plasticos rigidos con carga interior de dinamita de baja velocidad y
presién, acoplables para formar columnas de longitud requerida, con plumas
centradoras para desacoplar la carga; ejemplo: Exsacorte de 22 mm de didmetro por
710 mixi de longitud (Figura 2.17.).

2. Cartuchos convencionales de dinamita espéciados entre si a una distancia
equivalente a la longitud de un cartucho (0,20 m), iniciados axialmente con cordén

detonante de bajo gramaje (3 g/m).

3. Agentes de voladura de baja densidad, normalmente granulares con componentes
diluyentes reducidores de energia como polietileno expandido, aserrin, ceniza y
otros. Tiéreii coino inconveniente que pueden segregarse gravimétricariente y

generan gases tOxicos.
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4. Sistema de carga air deck con solo carga de fondo y taco inerte, requiere
adecuadé control para asegurar resultados y la roca debe ser compatible con ¢l

método. |

5, Cordon detonante de alto gramaje (60, 80, 120 g/m). Este elemento reduce la

densidad de carga linear, pero es costoso.

Taladros de pequeiio didmetro para voladura controlada

Esquemas de carga:

a. Entaledro convencional:

Acoplamiento de carga explosiva y taladro
{iguales diametros), longitud de carga 2/3 de!
taladro y 1/3 de taco.

. Entaladro de voladura controlada:
Desacoplemiento de carga explosiva y taladro
(menor diametro del explosivo), longitud de
carga practicamente todo e! tatadro.

y F = ;

m— —

y
&
¥

Esquema del acoplamiento de cartuchos rigidos y sus plumas centradoras (ensamble del Exsacorte)

Figura 2.17. Esquema de carga explosiva.
Fuente: Manual practico de voladura EXSA- 2001.

2.1.3.4. Parametros importantes para voladuras controladas.

A. Presion del taladro.

Es la presion ejercida por la expansion de gases de detonacion en las paredes del
taladro. Cuanto menor sea esta presion menor serd el dafio a la pared final de la
voladura, esta presion es aproximadamente el 50 % de la presion de detonacion del
explosivo. Para lograr el efecto de corte en las voladuras controladas es necesario
reducit la presion dentro del taladro desacoplado y/o espaciando lds cargas
explosivas dentro del mismo. La siguiente formula se puede usar para calcular la

presion del taladro:
Pt=pe x (VOD)2/8

Dénde:
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Pt: Presion de taladro.
pe: Densidad del explosivo.
VOD: Velocidad de detonacitn del explosivo

Para reducir la presion dentro del taladro, se debe desacoplar espaciar las cargas

explosivas. El grado de acople de una carga explosiva esta dada por:

Cr = (C)1/2 x (De/Bt)
Dénde:
Cr: Relacion de acoplamiento.
De: Didmetro de explosivo.
Ot: Diametro de taladro.
'C: Porcentaje del taladro cargado con explosivo.

La présion dentro del taladro de cargas explosivas desacopladas y espaciadas, sera

1a sigmente:
Pdat=Ptx(Cr)2,4

Dénde:
Pt: Presion de taladro.
Pdt: Presion dentro del taladro desacoplado.

B. Relacion de éspaciamiento y burden
El espaciamiento enire taladros en una voladura controlada depende del tipo de roca
y didmetro de perforacion. En estas voladuras por lo general se recomienda una

relacion burden/espaciamiento (B/E)de 1.5a 1.

Podemos partir de la siguiente relacion para calcular el espaciamiento de taladros

perimetrales:
E <Ot x (Pdt + Rt)/Rt

Dénde:
E: Espaciamiento entre taladros.
Ot: Diametro de taladro.
Pdt: Presion dentro del taladro.

Rt: Resistencia a la traccion de la roca.
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C. Precision en la perforacion.

La precision en la perforacién es uno de los factores mas importantes para el éxito
de esta técanica, los taladros segan disefio, deben perforarse paralelos y encontrarse
en un mismo plano de corte.

D. Carga lineal.

Pard taladios de contorno con didmiéttos de perforacion entre 32 y 51 il se

recomienda la tabla adjunta.

E. Explosivos para voladura controlada.
x Exsacorte: En tubos plasticos acoplables.
x Exadit; Dinamita en cartuchos espaciados, con cordén detonante y de bajo
gramaje a lo largo del taladro y con espaciadores de madera o de caiia.
x Examon: Con el método llamado 1rim Blasting (cordén detonante axial de
bajo gramaje a lo largo del taladro hasta el cebo. Tiene su detonador con

linea independiente).

2.1.3.5. Trazos de arranques.
El principio de la palabra voladura de tineles reside, por tanto, en la apertura de una
cavidad inicial, denominada corte, cuele o arranque (Figura 2.18.), 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 cerrado del tinel se transforma en un “banco anular”, donde los
factores de calculo para el destroce seran semejantes a los erﬁpieados en un banco
de superficie, pero como ya se¢ menciond, exigic_‘ndo cargas considerablemente

mayores para desplazar el material triturado (Exsa, 2001).

Miétados de corte
Corresponden a las formas de efectuar el disparo en primera fase para crear la

cavidad de corte, que comprenden dos grupos:

» Cortes con taladros en angulo o cortes en diagonal.

= Cortes con taladros en paralelo.




51

rocas suaves a intermedias, mientras que el de la pirdmide se aplica en rocas duras

o tenaces. (Camac, 2008).

¢) Corte en cuiia de arrastre (Drag o Drawcut).
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 minas de carbono en marntos de roca suave.

d) Corte en abanico (Fan cut).
Es similar al de arrastre pero con el corte a partir de uno de los lados del tunel,

disponiéndose los taladros en forma de un abanico (divergentes en el fondo).

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

confiable, aunque es dificil de perforar.

f) Cortes en paralelo.

Como su nombre lo indica, se efectian con taladros paralelos entre si. Se han
generalizado por el empleo cada vez mayor de maquinas perforadoras tipo Jumbo,
que cuentan con brazos articulados en forma de pantdgrafo para facilitar el
alineamiento y dar precision en la ubicacion de los mismos en el frente de
voladura. Los taladros correspondientes al nicleo y a la periferia del thnel
también son paralelos en razén de que es virtualmente imposible perforar en
diagonal cofi estas méquinas. Todos tienen la misma longitud llegando al
pretendido fondo de la labor (Figura 2.19.).

Tipos de cortes paralelos.

Los esquemas basicos con taladros paralelos son:

+ Corte quemado.
¢ Corte cilindrico con taladros de alivio.
s Corte escalonado por tajadas horizontales.

Todos ellos con diferentes variantes de acuerdo a las condiciones de la roca y la

experiencia lograda en diversas aplicaciones.
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Figura 2.19. Vista del cotte en paralelo.
Fuente: Manuzl practico de voladura EXSA- 2001.

By

2.1.3.6. Diseiio basico para voladura subterranea.
El trazo o diagrama de distribucion de taladros y de la secuencia de salida de los
mismos presenta numerosas alternativas, de acuerdo a la naturaleza de larocay a

las caracteristicas del equipo perforador, llegando en ciertos casos a ser bastante

complejo (Exsa, 2001},

Como guia inicial para preparar un disefio basico de voladura ¢ tunel mostramos
el ya conocido método de cuadrados y rombos inscritos, con arranque por corte
quemado en rombo, y con distribucidn de los taladros y su orden de salida (Figura
2.20).

Distribucion Salidas

Figura 2.20. Distribucién de taladros.
Fuente: Manual practico de voladura EXSA — 2001.
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2.1.3.7. Distribucién y denominacién de taladros.
Los taladros se distribuiran en forma concéntrica, con los del corte o arranque en
el area central de la voladura (Figura 2.21.), siendo su denominacién como sigue
(Exsa, 2001):

o Arranque: Vienen a ser los taladros del centro, que se disparati primero

para formar la cavidad inicial.

o Ayudas: Son los que rodean a los del arranque y forman las salidas hacia
la cavidad inicial. De acuerdo a la dimension del frente varia el

espaciamiento.

o Cuadradores: Son los taladros laterales (hastiales), que forman los

flancos de la labor.

o Alzas o techos: Son los que forman el techo o boveda del tuhel, también

se les denomina taladros de corona.

o Arrastres o pisos: Son los que corresponden al piso del tanel o galeria, y

se disparan al final de toda la secuencia.

Alzas
(techo, corona)

Cuadradores \ Afzas:
{flancos) /

Ayudas de
arTanyue

Alza

De sofura
Ayuda

Arranque {con e} Arrangie

L. ssiopeipensd

”
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Figura 2.21. Denominacion de los taladros.
Fuente: Manual préactico de voladura EXSA- 2001.
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2.1.3.8. Nimero de taladros perforados.
Segtn las formulas que aplicamos en mineria se ha tomado de: Manual Practico

de Voladura Exsa 2001 y segin précticas al momento de perforacion.
Nimero de taladros = (§t_)+ (CxS)

Donde:

P: Es la circunferencia o perimetro de la seccion, en metros.
P = 4x,f(AxH )

Dt: Distancia entre los taladros.

Dureza de roca Distancia entre taladros (m)

Dura 0.50 a 0.5
Intermedia 0,60 a 0,65
Suave 0,70 a 0,75

$: Dimension de la seccidnenm?

C: Coeficiente de roca tenemos:

Dureza de roca Coeficiente de roca (m)
Dura 2,00
Intermedia 1,50
Suave 1,00
2.1.3.9. Geomecanica.

La geomecanica en Minera Ares, tiene como objetivo evaluar, difundir, capacitar y
prepara a todo el personal sobre el comportamiento geomecanico de las labores
mineras con el fin de nommalizar el sostenimiento de rocas mediante un refuerzo

adecuado.
La estabilidad de una excavacion subterranea esta relacionada con las dimensiones
de excavacion, la resistencia, firmeza a las dimensiones y el tiempo de pérmanencia

de la labor.
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La estabilidad también estd determinada por factores internos tales como: el agua de
infiltracion, gravedad, movimientos sismicos, fracturas alteraciones, grado de

cohesion, descompresion u 0tros
Clasificacion de labores.
a. Labor estable.

Se entiende de una labor que presenta firneza, constancia, permanencia. Dicese de

zonas con sostenimiento o sin sostenimiento pero que presentan estas caracteristicas.
b. Labor inestable.

Se conoce por aquellos sectores o dreas que no son seguras, que estan en constante
movimiento, que carecen de firmeza, resistencia y tienen el potencial de fallar o

colapsar.
¢. Labor critica.

Se entiende por areas, sectores o macizo rocoso extremadamente malo, que ha
sufrido disturbaciones como: derrumbes, asentamientos, colapsos, tubificaciones y
otros, geneiado en un determinado estado, momento, punto de las labotes, éit que

esta se produce, requieren de evaluacion geotécnica para su soporte.
2.1.3.10. Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso.

Fn las evaluaciones obtenidas con las 6 distintas clasificaciones geomecénicas, se
tiene un ndmero, la que califica el comportamiento del macizo rocoso y a través de él
se establece el disefio de sostenimiento a emplear y ademas las condiciones en que

puede realizarse una buena explotacion de la veta.

Clasificacion de Terzaghi

Clasificacién de Rabeewicz

Clasificacion de Protodyakonov

Clasificacion de Stini y Lauffer

Clasificacion de Deere

Clasificacion (RSR) de Wickman, Tiedemann y Skinner
Clasificacion de la AFTES

Clasificacion Biemawski

A=l AR B T S e

Clasificacion de Barton

10. Clasificacion de Hoeky Brown
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11. Clasificacién de Laubscher

12. Clasificacion Louis

13. Clasificacion Dudek y Galczask
14. Clasificacion del NMAT

15. Clasificacién GSL

De todas estas clasificaciones en la Unidad Minera Ares se estd aplicando las

siguientes:

Clasificacion Bieniawski (CSIR) Sistema RMR
Clasificacion de Barton (NGI) Sistema Q
Clasificaciéon de Hoek y Brown Sistema GSI

La validez real de la clasificacion en la mina es predecir el comportamiento del
macizo rocoso y poder definir muy ajustadamente los parametros de disefio basado

en el conocimiento y experiencias anteriores.

En los cuadros se observa la diferencia de valores en la calidad entre la roca caja
conformada por la riodacita, tobas y la veta. Los valores més bajos estan
relacionados con las riodacitas muy argilizadas y las tobas (tufos) en las

proximidades de la veta.

A) Descripcién de las Rocas.

O Roca Buena (Tipo I): Consiste en roca quimicamente intacta o fragmentos de
roca intactas tienen fisuras y ramales pero los bloques entre las juntas estan
soldados o tan intimamente embonados que las paredes verticales casi no
necesitan refuerzo. En rocas de este tipo se puede encontrar ¢l desprendido y
chasquido.

O Roca Regular (Tipo II): Roca fracturada, agrietada en bloques es una roca
qiifnicamente inalterada, cuyos fragmentos se encuentran totalmenté separados
unos de otros y no embohan. Este tipo de roca puede necesitar refuerzo de las
paredes verticales o hastiales.

© Roca Mala (Tipo ITT): Son las rocas alteradas, fracturadas son las que requieren
el refuerzo enseguida de ser descubiertas o evaluadas.

O Roca Muy Mala (Tipo IV): Son las rocas fuertemente alteradas facilmente
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disgregables, esta avanza lentamente en la excavacion sin aumento perceptible de
volumen. Presentan un porcentaje clevado de minerales arcillosos de poca
expansibilidad.

O Roca Extremadamente Mala (Tipo V): Cuyo comportamiento es de un suelo,
son terrosas, sueltas, blandas, deleznable, arenosas y movedizas principalmente

por efecto del agua.

B) Caracteristicas del macizo rocoso,

Para efecto del mapeo geotécnico, en planta y seccidn perfil, se ha considerado 5
clases de rocas representadas en el cuadro, donde se recomienda el tipo de soporte

temporal y permanente, ademas se incluye el color de identificacién

B.1. Disefio del Sostenimiento para labores de Exploracién, Desarrollo y

Preparacion.

El sostenimiento estd en funcién al tipo de roca, tiempo de abertura y ancho de labor
(Figura 2.22.).
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Figura 2.22. Cartilla Geomecanica de Labores Lineales de UM Ares.
Fuente: Departamento de Geomecanica de UM. Ares.
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B.2. Disefio del Sostenimiento en Tajeos.

El método de explotacion es por corte y relleno para las vetas mayores 4 0.6 m
de ancho v por el método de circado para las vetas de menor potencia que 0.3m a
0.5m. En ambos casos el método de minado es selectivo y los disparos son de
realce y la luz vertical méaxima no excede de 2.4m. El sostenimiento es con
puritales de seguridad de 6” de diametro y se colocan en promedio espaciados a
1.5m (Figura 2.23.).
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Figura 2.23. Cartilla Geomecanica de T.abores de Fxplotacion de U.M Ares.
Fuente; Departamento de Geomecanica de U.M. Ares



CAPITULO 11
METODOLOGIA

3.1 ~ EL PROBLEMA.

3.1.1. Descripcion de la reahdad problemitica.
Durante la e_}ecucmn de las galerias de exploracwn y desarrollo se presentaron
deficiencias en la perforacmn y voladura, como consecuencla de un disefio de
malla empirica, que trajo resultados como la sobre rotura en el techo y hastiales,
empleo de exploswos en exceso, falta de capac;taclon al personal en perforacidn
y véladura controlada de acﬁerdo al tipo de roca y la secci6n de la labor, falta de
rmplementar m4s guiadores y plataforma de perfor'acic’m para los taladros de la
corona para llevar el para]ehsmo también se¢ pudo observar uros soplados en las
galerias y submveles que afectan dlrectamente al avance lineal
5 de la operacion, asi como tener por ﬁnahdad la necesidad del cumplimiento de
los prograinas de avance de la empresa establecidas en el Planeamiento que se
establece dia a dJa, mes a mes y para un afio de operaciones; es decir, a corto
plazo en la cual se detectaron deficiencias en la perforacmn y voladura como; la
sobreperforacmn sobrcfracturamxento circundante, empleo de desquinches o
voladiras secundarias en los contornos de la seccion, caida de rocas de las
coronas, inseguridad en el transporte de persona, materiales y equipos,
de’bilitamient_o de las rocas en la cara libre y los contornos, mayor dilucién en

caso de galerias con contenido de mineral economico y dé gran potencia, el

5 Labores Lineales se refiere 4 Socavén, Crucerds, Cortadas, Galerias, -Piques, Chimeneas,
Subniveles, Estocadas, Ventanas, Rampas, Inclinados.
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v Diseftar una nueva malla de perforacion y voladura empleando las
técnicas de voladura controlada en la Unidad Minera Ares — Grupo
Hochschild.

3.1.3.2. Objetivos especificos.

v’ Diseiiar la iialla d¢ perforacion y voladura controlada para no pertiitbar la
corona vy los hastiales de las labores de desarrollo lineal.

v Mejorar el avance lineal.

v Reducir niimero de taladros por disparo.

3.1.4. Justificacion de la investigacion.
El sustento del trabajo de investigacion de disefio de nueva malla de perforacién
y voladura empleando las técnicas de voladura controlada, es porque en los
disefios de mallas fueron realizados empiricamente en el terreno, porque los
modelos matematicos empleados no consideraban otras variables explosivo-roca,

sino mas bien solo eran una iniciativa.

La Unidad Minera Ares, estd empefiada en mejorar todas sus operaciongs,
productividad y seguridad, en ese sentido, en sus operaciones de desarrollo se

propone mejorar las mallas de perforacién y voladura controlada.

3.1.5. Limitaciones.
Las limitaciones serian el no contar en la Facultad trabajos relacionados a este
trabajo de investigacién, por lo que se ha tenido que utilizar fuentes de
informacion de otras universidades del pais, como ia UNI, UNCP; UNSA y
UNA.

3.1.6. Alcances.
Fl trabajo se realizé en UM. ARES - “GRUPO HOCHSCHILD”, cottando
con ¢l apoyo del personal que labora en las diferentes jefaturas con las que se
cucntan en Mina. Asi como los datos estadisticos obtenidos y realizados del
departamento de Mina y Planeamionto de todas las operaciones unitarias, pero

esencialmente la de Perforacién y Voladura. Esta investigacion tiene la
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aplicacion de modelos de 1a investigacién de operaciones en mineria subterranea,

debe permitir a cualquier operacién minera subterranea.

3.2. HIPOTESIS.

3.2.1. Hipétesis general,

v Con la aplicacién de una nueva malia de perforacion y voladura controlada
permitira controlar el perfil del techo y los hastiales, asi mismo mejorar €l

avance lineal.

3.2.2. Hipotesis especifico.

v Con el nuevo diseiio de perforacion y voladura controlada se podra uniformizar
el perfil de la corona y los hastiales de los labores de desarrollo lineal.

v Con el nuevo disefio de perforacién y voladura controlada se podra reducir el

namero dé¢ taladros por disparo y mejorar el avance lineal.

3.3. VARIABLES.
3.3.1. Variable Independiente,

- Nueva malla de perforacion y voladura controlada.

3.3.2. Variables Dependiente.
- Mejorar el perfil del techo y los hastiales.
- Reducir el nimero de taladros.

- Lograr un mejor avance lineal.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION.

3.4.1. Tipo de investigacion.
E! tipo de estudio que se realizara ser4 el aplicado. Considerada también como un
descriptivo y de corte transversal. Lo que se pretende es lograr el disefio
aceptable para controlar los disparos y controlar la corona y hastiales de los

labores dé désarrolio lineal.

3.4.2. Poblacién y muestra.
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Poblacitn: La poblacion de estudio se ha considerado la Mina Ares = Cia Minera
Ares — Grupo HochsChild, puesto que en ella se ha cristalizado el trabajo de

investigacion y se ha tomado como modelo.

Muestra’: No se ha seleccionado una muestra, porque las Perforaciones de
laborés dé desarrollo de la Mina Ares, se puede replicar para otras zonas de la

mina.

3.4.3. Técnicas, instrumentacion de recoleccion de datos.
Se tiene bastante bibliografia sobre voladura controlada, nacionales y extranjeros
para la determinacion de todas las variables y su incidencia en ¢l tema. La CIA.
Minera Ares, cuenta con datos estadisticos y técnicos sobre las operaciones de
perforacion y voladura.

Recoleccién de datos.

4 Los datos de campo (in-situ).
4 Tesis.
4 Monografias de las minas.

4 Publicaciones, revistas, documentales.

3.4.4. Forma de tratamiento de los datos.
Los datos son obtenidos (in-situ) y calculados y tratados en gabinete, emipleéando
calculadoras, computadora, softwares, hadwares, respecto al tema asi como
camaras fotograficas. Para el disefio inicial de perforacion y voladura se
determinara un burden que este en funcion a los pardmetros de carga, explosivo y

roca.

7 El tamafio de la muéstia serd no probabilistics, a 1o que sé refisie o8 que 13§ muestras seran
basindose en juicio o criterio, por ser una investigacion aplicativo, sin recurrir al azar, que serin
tomadas dé tada las perforaciones realizadas en el ambito de estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.]. DESCRIPCION DE LA REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE
DATOS.

En la Unidad Minera Ares, dentro de sus objetivos de mejora planteados en el
preseiite trabajo de investigacion, obtendra estandarizar la malla de perforacion y
voladura empleando técnicas de voladura controlada, lograra controlar la corona y
los hastiales de la seceion de labor, reducira numero de taladros cargados, igualmente
se reducira el consumo de explosivo y se lograra la eficiencia del disparo el toda las

{abores de desarrollo lineal.

Analisis de perforacién para un nuevo disefio de malla

La perforacion se realiza con maquinas del tipo jackleg, barrenos integrales de 4, 6, 8
y 10 pies respectivamente. Se perfora con un espaciamiento y burden que oscilan
entre 0.60 y 0.85 m. dependiendo de la calidad de la masa rocosa, perforacion en
breasting aprovechando la cara libre. En la voladura se utilizan como accesorios el
Carmiex de 7’ y dentro de los explosivos la dinamita Semexsa 65% y Exadit 45%. Se

realizan tres disparos al dia, dejando ventilar el frente de trabajo una hora.

Seccion de Ia paleria

Se prosigue con el trabajo de perforacion de la Galeria Crespo, con una seceion de
2.00m x 2.70m. Con la perforadora jackleg seco, barreno integral de 6 pies. El
gradiente se lleva a 1 m de altura en todo las labores de desarrollo lineal (Figura
41).
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Acsros da perioracion Und. Cantidad P (%) Sub Toizl Egresos [$}
BARRA CONICA T/8 X 4 PIES Ea 1t 6326 T46.03
BARRA CONICA ¥/8 X 8 PIES £a 5 8533
BARRA CONICA 7/& X B PIES Ea 0 0
BROCA 36 rm =] 27, ... 2305
BROCA 41mm Ea _ ) 433
Qires ﬁum!ﬂgﬂdi und. Cantiaad LSS }] Bub Tota! Egrevcs sll
5_‘ m_‘l:l;lll"oﬂ G, 1 5,000.00 5,000
Transportes Personat Gih, 1 1866.67 1857
Admacen Stmmstws Dlveraos] Glb. 1 5,000.00 3,000
Petmleo gl 2,344 264 5,649
Acatleno Ea i $3.30 93
mm E# k) 285 28
M ungas chumhjién 24 mi ) 3.25 387
M ahg Dham. 7 mi 50 350 5
M ang oiam, ¥2 ml 50 2.80 e
TOTAL 14,518 10

083
0.94
Fa 3
0.46
1an2
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EPP's

Und. Canildad P.U(§) Sub Totak Egresos {$}
M amelcos tetmicos Ex o 4000 1200
Canuchs pacs respiradores _E3 o aso 20
Tapdn de Olds Es 0 200 80
{Botas de Jebe Ex 0 200 360
B:antes e Meoprens Es ) 300 &0
TOTAL 1,888.00
Harramlentas y stconorie Ynd. Camidad P.UY. (3) Sub Tota) E!r“o' i%)
Tubilh & T db ddin. inl 180 -
Lampa Tipa cuchar Ea - 5.00
Pico mineo En - .00 -
Niphes de 2* x & =] ] 00 o0
Hiphes 08 T ¥ &5 Ca h] 700 T000
Emplames escanmioy oe 34" <] T 400 80.00
Empaimes excemados do 28" Ea n 800 £0.00
TOTAL 330.00
Utlies de encritero Und, Cantidad P (8] Aub Tatal ﬁir"ot !6!
Papel Bond Lol 100 467 457
Lapiceros En 000 031 3.0
Archiy b s Ea - 400 -
Tinia pars impresors. Ea 100 £000 2000
Cusdamoy de D0 hojas [=] 5.00 100 #00
Cumderro do apuntes Ea 500 073 375
TOTAL 97.82
fesumen de costos: ]
4.83%
1990%
A.0%
10.79%
18%
179
0.3%
0.41%
{60.00%
Budget / Costos de operacion proyectados - Enern 2015
Liii]
30030
3 om
g 0
8 M e e -
bdetn | e | O | ks | ks | o | Mt ] B
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i red!
P TALADRDS / DERARD : k| %
PRELES LKTT ARD : 235 188« M FTALAIRIS ALYV 3 7
BALT OR 1€ PT M : 15 146 K5 /8
AVAKTS/ DSPARD: W T wis
INGRESDS
e/ Me M x by [l [ &0 1] 754 850 5510 1050} 5.0 150 [ R Y [E4] 1550 754
T ot byeam U3, x M 00 NImE  7A9%S 7AB8  WRd  mwAE  poedl 43 48913 9%RE  SAWAS GO9S 9864 BREAI %L
ERESTS
LOSTOS ASDS
Ware bra Drerts 1188, x Mes FAN0 PN AAME D40 AWM ZAMD ZA4A0| psm0)  AsmD 240 Q4M0 AN 24M0 [Em0 B4
Jmnnamtx i 0 387 1347 1387 LT LHRT  LBMET 1387 LMET]  LMR?  LBAT  LRT L7 1387 LME7 |34
S0 W TR RIRT O MIRT MIRT 291 IIRY| RN BRI WM RIRT R WIR?  IZVRT ZIRD
COST IS VAR BLE :
Wimids UL x bs au 00 1404 mza  20m2 236 ZBALL 2885 msJ SSE3  BBIT  aZm? A95E 4870 SIRE S
ryfamestzs v berreniontas {23, x Yes 2.8 0 5852 1M 14384 (1% | \B08 20788 27RE 297 77WE IENHE AMS 334 k1 LT §
s USE. ¢ Mes &7 g 25M3  A0EE ki: 1 FYkEJ ¥ 11 IV X Sp34|  BSWY EWBA 787%  BOBs  ARAD QgLs A7
[Bxtsves Ust x M %8 0r 2495 W0 35BS Yzt i) SMR4 o8l  S3B?Z  EEMS G4 78R3 BE  9MRD 95K
Cirhstitey drm USE. x Mes 7%} il -1} R0 95449 uos LU87 1358 1428 eEsus LBE S (1::ck ST 1V 70 A0 250
2 08 AN4G agm?  NSB9 IR%EM ISMB?  (48M3 1Bn24| Mams  wTET  ROR8 WEAD TEBl ;|eKI A
brprevisto 132 x Mo o ih] JiE] ag n u an L2 as ap ag aw g 1L il
STHAL flo an o hf] o 1o t0 L8] 11 1] aa )] 00 (iFi] 1
COSTO TOTAL ZIRT | GBS  SIHh4  GAES SRISAF §968 Z3Emal WARIT 2327 4G4 AGEDS  MEBBE  SSMB w3l REq
| tman SIR7 4075 0SB -B3ET RIS RERO0  -UIRE [iirA] pafs 1] L9735 WY ATA?  0SBS (87650 IRMELY
SUT a0 0% -47% % 749 1% %% -i% %] % 1% 26 1% 7% 5% i
Expectativa L 487
Por Jiskibucion 28920 Metn W M2 A%S mro/mety
Bipertitn Voestoshyudrea{BI%) | 3B dyuirtn 20 324 -AZA pr o/antbrd
Repertiin 2 Motrists (75%) e -13%48| .

Figura 4.2. Resumen de Punto de Equilibrio “Galeria Crespo™.

Disefio; Propio.
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4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION.

4.2.1. Diseiio de malla de perforacién.

L. Antes.
El disefio de malla fue elaborado desde hace muchos afios (Figura 4.2.), en donde se
estuvo trabajando hasta la fecha, el tipo de arranque que se utilizaba ¢s corte
quemado (Figura 4.3.).
A. Cailculo de niimero de taladros
Ne t=(P/dt) + (CxS)
P=Sx4=540x4=21 60m?
Ne t=(P/dt) + (Cx S)
N° t =(21.60/0.7) + (1 x 5.40)
Nt = 36 taladros

B. Caélculo de burden
Calculo de burden 1
@: Diametro de taladro (mm) =43 mm
Como tenemos 3 taladros vacios calculamos el d;.
di=4xds
di=3x43 mm
@=129 mm

[

Reemplazamos en formula: By = 1.5 X &
Bi=15x129 mm

B; =193.5 mm; en (cm), tenemos:

B1 = 19.35 cm

[t

Calculo de burden 11
B, = B, X VZ ; Reemplazamos:
B,=1935x V2

Calculo de burden 111
B; =1.5XB,;X V2 ; Reemplazamos:

B;=2737xVZx 15
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Célculo de burden IV
E: Espaciamiento = 38 cm
B, =13 XE .
Bi=13x38

@ =494 é.m

Disefio de malla de Perforacion Anterior (39 Taladros).
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Figura 4.3. Disefio de malla de perfbracién, realizado anteriormente.

Fuente: Elaboracién por otro personal en UM. ARES, Grupo Hochschild. -
- ! o:
e e m:_n_A.
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Figura 4.4. Trazo de arranque.
Fuente: Elaboracion por otro personal.



PARAMETROS DE PERFORACICN Y VOLADLIRA (ANTERIOR)

- weg oflmisn
CALEULD DEWWACERD E TALADRES 1IPD BERCA isdiamatin iy talnires geririsest) °r.'.:;;l_
PARANE RIS Smishgta y farmales CATDS Ricabona 18:0% 2
Ancho de bbor n 20 i Pt biptrnll i TH: )
Aba de bivr a 7 Raes Dawe 072875 |
Secoion d Bor o )
g [ 4 L7
Cefcente de b roca 1
Perietro de bor p ik
Womero de tatadros [P/« (LxS) 33.00)
FARRMETADS Y ECNICOS T Jsporo_
 Seccon: 54 Jm2 iB_ m/
Hion de roce: - 1.4 m3
Tigs de materid Desmonte ¥z TH
Dercidad, 28 |IWm3 53600 m m YN
Taretry de (Aatry: k] ETTL _ 2%/
| Dametrn e tebagrg: Kl i ¥
T lanrs . S 2] ACCESORIDS
ﬁ 3 [ %5 CARVEX (TP) 75805 Wetros
2. el [Perha Ragida ] Mtros
B2 ey
474K %
k] % EARALTERISTICAS DA EXPLOSWI
G240, Desr cort/pals /e
Semexsa 55% i) 178
Exadt iR 7R
Rurero Tod Cartichos Cartuthes dz Dinamita
A Cartuchos
Distrbucdon de Takedros Distribmeidn e T o & Tdde er Vedadro per : Tod
feoraucha e m WND B Toadro 45% Semexsa B5% Bradd 45%
1 fhreague 17 F] 1 ' W 0 5|
H lra. Aynds n B [ 0 21750
3 Ma, Ayuds 12 4 ) 1] 1.5
4 Candradares 7] D - ] n__ 0 155
5 Aywds cxadrudures 12 j 4 b b ) 0 |.]5
B Tarens 7 5 D 1 ] ] i5 195
7 Apada Corean 1§ 4 B H I S [H .30
B rrastrs ) i [ § 3 [ 1875
Tenl il 33 160 7 R0
By e () 1 s
o oo prbractn bl 1 Festor 2 corgp boed (/i) a1 7

Disefio: Propio.
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ANALISIS DF DXISTO ANTERIR

|Llﬁndu|lruu ﬁmmwh[h]
-1 | im

1 1 ] [T

Eacta Lhiarks {5/
(L]
[L5]

Litkrsne pove fall-of peso cb ARFD db Sk - Dkl 877 - 880/

TdT__ 1 g 7. | ST YT Tanciisins

Pecagrs
ph7] 4 T} i FiT¥I T (7] 18835
- [iE] b [K]]
0.7 AO?
1y b3
176 2458
07 134
1} 251
07! .36
031 M8
A e rowdadeec (AN} comekds (R}
Pasa (Kg/Cart)
150
1] Garda refaciin con b3 diavsidades Jlladi cosaiicrana g b Blbcicachin du bu cambuches ea manenl
Avacs 15
Cantidat [ PL{SN __ Siblod _TOTAL (Sobewsrd
{3000 m i) mn %63
fikig m 153 A3 [ %33
BN m b3 nw 5%
k] L] i3 s 1
£X ™ Dtk 23

TJ!TM{H:M* 540

Disefio: Propio.

I1. Después.

La nueva malla de perforacién fue esténdar en todo los labores de desarrotio y

preparacién lineal. El objetivo es controlar el techo, los hastiales de la seccién y

mejorar el avance lineal (Figura 4.5.).

Figura 4.5. Trazos de arranque utilizado en el nuevo disefio de malla de perforacion y

voladura controlada.
Disefio: Propio.
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a) El arrangue que se esta utilizando es corte quemado o (cabeza de
toro), este arranque trabaja solo hasta 6 pies perforados, en tipo de
rocalV (Figura 4.4.).

b) Este es el segundo arranque utilizado en la Mina Ares, en tipo de roca
IV. Con espaciamiento de 17 cm, este arranque trabaja hasta los 7 pies

perforados.

} t
i
i
% i
{
? .
!
l
by |
2 I
K
4 3 T
' 0,48
B e
4 @

Figura 4.6, Disefio de malla mejorada en UM. Ares — Grupo Hochschild.
Diseiio: Propio.




PARAMETROS DE PERFIRACION Y VOLADURA POSTERIOR (PROPUESTA NHEVA)

CALEIRS O FUNERD DF 74 4RRSS TIPR BE RO {rabistancin da tadadens preliricesim) ‘:-'2|'§:'
PARANITROS Siobologh y fermhs | DATES Faca lura 052855 7
Tk o by m ) 31 et blarrad 154 055 15
Al B m pA] fota St 114575 i
Sein s bber mt EI
Uistarcs & b Peribrico d K]
[T t i
Perimeo i bhor P 25
Harcers da bl {P7dd+{CeS) 3500]
L B
PARAMETRIS TECHILOS [ por- diepare: 15 m /Ay
Serzine . 54 [m2 {Eong, Pord Eechin: 17 m/ e
Tipa & roes: -V J¥derm 1776 3
Tie, 08 rrerie Decmons Toreie 18.44 i
Do 25 WG Factr fe periracn G910 |mpert / mivars
loroeo & b B mm Factr e carge I Y
{Dereto & ehde: ] mn Ky e Poc ol —_ &% e
[Fidades corie e 7] I ACPESORIDS
1 Takaios dvic: 7 u 2 R (1P) L Hetros
1P il b bt % ] Vs i &0 [
{Long Barrarade (6 pez): 1528 [oms Percicoed 0m [
|rdmirta e pertacion: 7E] % T &2 ircs B Wridrs
Rendrriny en velakra: [LEH] % [PYE 0 Corrizn 500 Lickades:
metren perfreds: 520 ms
CARACTEREST ICAS 0B BPLOSKD
Destripen cart/aa ket
S 6% [T
EEE = s
ferroTotd Lartachos de Dinorrita
. . 1] Cortches pr Eartihes pr
Deswriurion de afadres Destrbuitn e T (ot f Labbs T £ o 154 S 6% P Teid
CARGHD AND ]
A r F] 1 [Tl [} 05
e dyets 1 ; % ]
Hadywda 4 . ] B
¥ra. By L ] ] (NI
5 Luadradures L] [ L&A,
an: ] LI
Tyoda Corona [] B D |
] Leractry i . - [} ol 1] E
Totad 0 ] 1] 1] 153
kvarce (m) 16 = 15
Loy, th preacin (- 17 Fctor e cargn bredd (ko) 15 { 155 Kg/ml
Disefio: Propio.
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ANAUSIS O COSTN (PROPLESTA RUEVA)

Frecs Tantks & Ovkn d Demrs
Emmm [11]
¥ Lt
wht Ln
k% [T}
™ TH
m 0.94
s, i,
urichad w
kys [1¥7]
P pa- Caia (kg Ut iz Frag par cerkche (kg
. | ;] [T
3B 1 5 [T}
e 7
I ]
o) 193
%&m&dﬂtlﬂtﬁﬁ-ﬁﬁﬁﬂﬂ- [
[ ] L 7 ! Folemen cmi e Prray
177% i k] 1 TISIRERT 12 B
13 FES
[ T
5 20683
176 358
W34
§i] s
I¥E] plik:
(80 7T
Fleco promede ds cortache (AN ke ()
Pace (Xy/Cart)
[i1;71]
1) Buarda robackin can ke dersidodes b e b carbrchon e vl
Arae LB
DESCRFCIRN Caridnd Unidad PIL{SD SubTetl TATAL { Sobes/rd)
COSTOS BN EY PGSV XU
Seminss 556 HE [ 19 o A
b 45% 6400 m BS3 Fo 1] nn
Carmex (771 Bm m bisi B3 s
Woehs i &l m [T an 56
Pertacord 0o s 084 140 888
¥ oo de Arcils nm aitad ] s 1]
UG 4 Carria 500 widad i 185 BB
) LI o 78 10 L0
r- T0TAL iSdsM)l {505

Disefio: Propio.
4.2.2. Perforacion del frente.
A. Eficiencia de la perforacién.
Longitud de taladro: 1.70 m

Longitud del barreno: 1.80 m
Longitud d

ong_': de tala ro)x 00
Longitud del barreno

Efec.de perf.= (

E )

70
EF = (55) 2
ec. de perf. 180 00

Efec.de perf.= 94%

B. Metros perforados por disparo.
Numero de taladros: 36
MP = N° taladros X long. de taladro

MP =36 X 1.70
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MP =61.20m

C. Velocidad promedio de penetracion.
Tiempo promedio de perforacion por taladro: 2min 44seg.
Longitud taladro
vT (Tiempo prom.de barr-enado)

VP“( 1.70
i 2min445eg)

VP“( 1.70
N 2min445eg)

VP = 0.6m/min

D, Control de tiempo en el ciclo de perforacion de la Galeria Crespo.

Trabajo realizado en la Galeria Crespo, se tomo los tiempos del ciclo de laboreo
comenzando con los tiempos de perforacién y carguio del frente. La instalacion
de la perforadora con sus accesorios s de 10 min. La perforacion del frente duro
1h con 55 min. La cantidad de taladros que se perforo fue de 36 taladros de 6

pies.

4.2.2.1. Voladura controlada.

Consiste en distribuir linealmente la carga explosiva de baja energia y ubicarlos en
taladros muy cercanos entre si, posteriormente se disparan simultanea-mente al final
de la secuencia de la voladura. Busca crear y controlar la formacién de una grieta o

plano de rotura continiio, que limite la superficie final de un corte o excavacion.

Objetivo de Ia voladura controlada.
+¢ Evitar la sobre rotura.
+» Obtener superficies de corte lisas.
% Lograr una mejor estabilidad.

< Disminuir la dilucién del mineral.

En Ia Unidad Minera Ares se aplica dos tipos de voladura controlada:
& Pre-corte.
& Recotte.

4.2.2.1.1. Voladura pre - corte,
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La voladura precorte se utiliza cuando sigue dafiado {a corona por voladura recorte
(cartuchos desacoplados en media caiia). Consiste en crear una discontinuidad o
plano de fractura (grieta continua) en la corona de la seccidn, antes de disparar la
voladura principal o de produccion, mediante una fila de taladros cargados y vacios,
muy cercanos con espaciamiento de 38 cm (Figura 4.6.), con cargas explosivas
desacopladas en media cafia, con cartuichos de baja densidad Exadit 45% y disparos

instantaneamente o simultaneamente.

0,38

Figura 4.7. Distribucion de taladros cargados en la corona.
Disefio: Propio.

Con este nuevo disefio de malla de perforacién, en la corona se perfora 9 taladros, de
los ciiales se cargan 5 taladros, como vemos en la (Figura 4.6.). Estos taladros
cargados son desacoplados mediante media cafia de tubo de pvc con cartuchos de
Exadit 45 %. (Figura 4.7).

Carmex Espacios vacios Cebo

e B S S
X o8 |

Cordon detonante Media Cinta
cafia

Figura 4.8, Cartuchos desacoplados sobre media caiia.
Disefio: Propio. '

El carguio en el taladro es de la siguiente forma (Figura 4.8.).
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" Taco de CARGUIO EN TALADRO

arcilla

Figura 4.9. Carguio en taladro.

Diseifio: Propio.

4.2.2.1.2. Voladura recorte,

Consiste en la voladura de una fila de taladros cercanos cargados y vacios, con
espaciamiento de 38 cm (Figura 4.9.), con cargas continuas y desacopladas, el
disparo de estos taladros cargados es después de la voladura “principal” o de

produccion.

Figura 4.10. Distribucién de taladros cargados en la corona.
Diseiio: Propio.

a) Usando columnas de cargas desacoplados.

El preparado de columnas de cargas desacopladas es lo siguiente: Se debe colocar un
cordon detonante junto al cebo, y este a la vez debe ir tendido en el taladro para
trahsmitir la simpatia en todos los cartuchos de Exadit 45% espaciados (Figata
4.10.). En las labores de desarrollo y preparaciones lineales se debe saber cuando
utilizar las cafias, esta aplicacion es de acuerdo al tipo de roca, el desacoplamiento de

cartuchios mediante cafia de tubo de PVC, fue muy importante para ¢ontrolar el techo
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de 1a seccidn, igualmente se controld los hastiales utilizando explosivos de baja
densidad Exadit 45%.

PREPARADO

Carmex Espacios vacios Cebo

)

Cordon detonante Media Cinta
cafia
Taco de CARGUIO EN TALADRO
arcilla

Figura 4.11. Preparado y carguio de cartuchos desacoplados sobre media cafia.
Disefio: Propio.

b) . Usando columnas de cargas continuas.

La aplicacion de columnas de cargas continuas en la voladura controlada es para
terrenos duros, mediante una fila de taladros cargados y vacios, El carguio es con
explosivo de baja energia (Exadit). Tniciacion con detonador en la boca o al fondo
(Figura 4.11.).

Carmex

|
Y

Figura 4.12. Cartuchos desacoplados sobre media cafia.
Disefio: Propio.
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Figura 4.13. Resultado después del disparo, las medias cafias en la roca
Fuente: Fologralia (omada en Galeria Crespo.

g ae

Figura 4.14. Resultado después del disparo, las medias cafias en la roca
Fuente: Fotografia tomada en GAL 651W

4.2,2.2, Avance por disparo.

a) Eficiencia de avance,
Avance efectivo: 1.60 m
Longitud de taladro: 1.70 m

Eficiencia d _( Avance efectiva )x 100
clencia de avance = Longitud de taladro
Eficiencia d '(1'60)x 100
a de avance = {——
enci an 170

Eficiencia de avance = 94 %

80



b)

d)
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Avance efectivo por disparo.
Avance/disp. = (Long barreno X efic. perf X efic. vol)
Avance/disp. = (6 X 0.3048) X 0.94 X 0.94)
Avance/disp.= 1.62 m
Factor de rendimiento de perforacién.
Toneladas rotas: 18.75 TM

Metros perforados: 49.3 m
/ Toneladas rotas
ere = )

Metros perforado
FRP = (1'9'44)
T T \61.20

FRP=0.32TM/m
Factor de rendimiento por taladre.
Toneladas rotas: 18.75TM
Numero de taladros: 29

Toneladas rotas
o (e
imero de taladros

FRT = (19.44
“\ 29

FRT = 0.67 TM/taladro



4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

RESULTADO SOLUCION
FERFIL DE EXCAVACION FALLA HOTIVO
PRSI ‘-:Ti“-‘f: AT NINGUNA

SOBREEXCAVA-  SOBRECARGA JOISHINUIR CARGA
RRRF g R e L o CHON GENERAL  +FILA ANTERIOR AUMENTAR EL ESPACIA.
DE TALADROS MENTO
SOBRECARGADOS  -DISTANCIAT FILA ANTE-
fIOR

~AUMENTAR TIEMPO DE
BRETARDO ENTRE FILAS DE

VOLADURA PRIMARIA
SORREEXCAVA- LA PRESION DE DISMINUIR LA DENSIDAD
CHAN ALREDE- TALADRD £5 SUPE. HMEAL DE CARGA Y

<2 DOR DE LOS TA-  RIOR A LA RESISTEN.  AUMENTAR EL DESACO-

- LADROS CIA DINAMICA A PLAMIENTO
. COMPRESION DE LA
ROCA

SOBREEXCAVA. ESPACIAMIENTO EN.  AUPAENTAR EL ESPACIADO

CION ENTRE TRE TALADROS DE ENTRE TALADROS
LOS TALADROS  MASIADO PEQUE-
NGO
ROCA SOBRESA-  ESPACIAMIENTO REDUCIR EL ESPACIADO
., LIENTE ENTRE EXCESIVO ENTRE ENTRE TALADROS Y
LOS TALADROS LOS TALADROS AUMENTAR UIGERAMENTE
H LA CARGA

En cado opsracién podré preporarie alytn etauemea potidn de comparotidn, de acuerdo o la finslidad del tobaio

Figura 4.15. Evaluaci6n de resultados de voladura controlada.
Fuente; Manual practico de voladura EXSA- 2001.

Comparacién de niimero taladros entre antes y propuesto.

Qlescripcidn Antes | Después | Diferencia
Nimera de taladras perforadas 39| 36 3
N® taladros cargados 38 A 7
Cantidad ds Semexa 60% B0 88 | 82
Cantidad de Exadit 43% yij B4 -37
Costo Tatal Explasivos (Soles/Dispar) | 200.4] 16851 | 36.89
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Total de explosivos utilizado 207 | 182 a9
Total kg. Oe explosivo utilizado {6121 11783 | 4367
Factor de carga lineal (kg/mi) 07kl 1.3 34
Avance {m) 14 | L& 0.2
Disefio: Propio.
Comparacion de avances en la Galeria Crespo y Gal 650W.
Meses Labor | Veta Seccion Avance | Avance % de
programado | ejecutado | cumplimiento
Galeria
Enero 2015 Crespo Isabel | 2.00 X270 130 130 100
QOctubre 2014 Gal 650W |Isabel [ 2,00 X 2.70 99 84 85
Noviembre 2014 | Gal650W |Isabel | 2.00 X 2.70 99 101 102
Setiembre 2014 | Gal 650W |Isabel| 2.00 X 2.70 99 109 110
Diseiio: Propio.
Avance ejecutado
i .
(0D /
80
60
40 waspm fy anice gjacutado
i}
U 1 ¥ L]
Novismbre Diiembee fnera

Figura 4.16. Demostracion grafica de Avances ejecutado.

Disefio: Propio.

e fy anca programado

= france ejecutado

P—-ﬂ-ﬁﬂ!@&'

Hoviembre

Diciembre

Enern

Figura 4.17. Curva de demostracion entre avance programado y avance ejecutado.

Disefio: Propio.




4.3.1. Estadisticas de 1as muestras de Estudio.

Las estadisticas de consumo tensual, costo de consumo
2015.
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Los indicadores de factor de voladura han disminuido debido a una adecuada
distribucién de columna explosiva y la capacitacion, seguimiento y control por parte
de 1a supervisién.

4.4. PUEBA DE HIPOTESIS.

Para la prueba de Hipétesis se aplico 1a Prueba de “t” de Student (Diferencia de
Medias), ya que se tiene dos grupos para evaluar, Grupo Experimental (GE) y Grupo
de Control (GC) .para la prueba de hipétesis se ha utilizado los datos de la tabla

sigutente:

Ano 2014 Ang 2815
Bascripcitn Avance fescripcign hvance
Meses (6P) {6P)
! gne-l4 (47 ene-1a 158
7 feb-14 {48 feb-19 1.89
3 mar-14 1.of] mar-9 1.62
4 ghr-14 1.al abr-15 1.6i
g may-4 | 158 may-1 a8
B jun-l4 1.2 jun-15 .57
7 jul-14 153 jul-l3 i
8 ago-14 1.0a ago-la 162
q sep-l4 1.50
0 act-14 .56
i nov-i4 .09
i2 dic-14 1,08
Media 1.3 Avannt%!spam _ ITEH
n;:t:r?;ﬁn nar | Pesviesion Esténdar) o ogong
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4.4.1, Planteamiento de Hip6tesis

Hipétesis Nuia:

v Ho: Aplicando la nueva malla de perforacién y voladura empleando
Ias técnicas de voladura contrelada, no mejora el rendimiento dé
avance/disparo y las labores de desarrollo de UM, Ares — “GRUPO
HOCHSCHILD”

Hipotesis Alierna;

v Hl: Aplicando la nueva malla de perforacién y voladura empleando
las técnicas de voladura controlada, mejora el rendimiento de
avance/disparo y las labores de desarrollo de U.M. Ares — “GRUPO
HOCHSCHILD”

La formula a utilizar es:

£ = A-H Donde:
S t: Distribucion ¢ de Student.
1 X: Media de la Muestra (X;y X;).
C n: Numero de Muestras (n; y n3).
- — 8: Desviacién Estandar (5; y s3).
fc = X 1 X 2 a: Valor critico significativo.
2 S 2 gl: Grado de Libertar. (ge y gc).
~M 2 ge: grado libertar (grupo experimental).
"1 7 g¢: grado Nbertad (grupo control).
2

4.4.2 Nivel de significancia o riesgo.

o o=0.05.

& gl =getge-2.

o gl=12+8-2=18.
Buscando en tabla de valores criticos a 5% de significancia y 18 grados de
libertad en la prueba t de Student se tiene que los puntes criticos o “t”

teorica es igual a 2.101; por lo tanto:



Caleulando el valor critico:

tc= ‘?‘“Xz

’§i+£
noon
1.53-1.60
0.042 0027
+

8
tc=-5.1698

REOION DE

! REGION DE

ACEPTACION RECHAZO

)

+2.101

Aceptar Hosi .0 < fCc < 2

Rechazar Ho si -21m

<{C < +2101

Disefio; Propio.

4.4.3. Decisiéon Estadistica
Como la “t™ calculada con los datos procesados es igual a: - 5.1698 y

87

este cae en la zona de rechazo; entonces se rechaza la Ho, y se acepta la

hipétesis alterna H1.
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CONCLUSIONES

. Con la nueva malla de perforacion y voladura empleando las técnicas de voladura
controlada, se logré controlar la sobrerotura de la corona y los hastiales de la
seccion de desarrollo lineal aplicando voladura precorte y recorte. Ademas este
n6s periite obtener un avance lineal efectivo de 94.118% en voladira de la
galeria. Ademas de reducir los disparos deficientes de 11 a 2 en promedio al mes,
debido a una adecuada distribucion de columna explosiva y la capacitacion,

segnimiento y control por parte de la supervision.

. Se ha reducido nimero de taladros cargados de 36 a 29 taladros, y de 39 a 36
taladros perforados.

. En la voladura se ha reducido el consumo de explosivo de 16.120 kg/disparo a
11.753 kg/disparo. La diferencia de consumo de explosivo es de 4.367 kg/disparo,

lo que significa una reduccion del 27.09% del consumo de explosivos.

. También se concluye que ¢l costo de explosivos se reduce de 205.40 Nuevos
Soles/disparo a 168.51 Nuevos Soles/disparo. La diferencia de costo de explosivo
es de 36.89 Nuevos Soles/disparo. Es decir el ahorro es 110.67 Nuevos Soles/dia
y 3,320.10 Nuevos Soles/mes, lo que representa un ahorro del 17.96%, por

coneepto de gastos en explosivos,

. Se ha demostrado con un nivel de significancia del 95% y la prueba t de Student
que la aplicando la nueva malla de perforacién y voladura empleando las técnicas
de voladura controlada, influye significativamente en la Optimizacién de costos y
mejord el rendimiento de avance/disparo y las labores de desarrollo de UM. Ares
- “GRUPO HOCHSCHILD”.

. Por seguridad, con la malla de perforacion y voladura empleando las técnicas de
voladura controlada, Con la reduccion en ¢l uso de ANFO, no s6lo réducimos
costos, sino evitamos la generacion de gases toxicos, como N2 y CO2. Generando

asi, un mejor ambiente de trabajo libre de gases contaminantes.



RECOMENDACIONES

. Para mejorar los avances lineales, se recomienda lo siguiente, capacitacion técnica
a los perforistas y ayudantes de operacién en temas de perforacion y voladura:
Controlar la calidad de perforacion (paralelismo, simetria), pintado de perimetro,

pintado de malla de perforacion, uso de tacos de detritos y secuencia de salida.

. 8e récomicnda el uso de los guiadores para conseguir el paralelismo de los
taladros, es decir se debe tener como minimo 3 guiadores en cada frente para un
buen disparo, igualmente se debe utilizar plataforma de perforacion en galgrias

para conservar el paralelismo en la corona.

. Utilizar siempre taladros de alivio (Como Cara Libre), para lograr un avance

optimo en la voladura.

. Realizar uha buena distribucion de explosivo (calidad y tipo de explosivo segiin la
geologia presentada).

. Es recomendable usar Emulex o Semexsa de 65 como explosivo iniciador de la

carga explosiva (CEBQ) para generar una excelente simpatia de detonacion.

. La voladura de contorno se debe realizar con Emulex 65 en rocas duras, Exadit 45
semiduras o suaves; las emulsiones para rocas con presencia de tlujos de agua y

las dinamitas pufverulentas en rocas secas.
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ANEXO 01:

Unidad Operativa Ares

ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS AVANCES

ANEXOS

CIA. MINERA ARES S.AC.

9]

GALERIA 2,0x2.7 m2
PREPARADO POR. Mine Planin Und. de Medida (Metro Lineal) Ancho de Labor m
Long- Barra & ples 1.8288 m. Altura de Labor m
Longitad Efect. de Perforacion 1,646 mt m3 por Digpar m3
TIPODEMATERIAL: AMEBOS Taneladas par disparo 3123 n/Dhp,
DUREZA MATERIAL: MEDIA Taladros de Alivie .00
MALLA 0.50X0.50 OnL Taladros Cargades 39.00
INCLUYR Equipos, Limpleza hatta los 150m Cartuchos ¥ Taladro 6.00 Carfuchos
Horas por guardia: 11,00  Hr/guardia Fxplosivas 28,40 b /Dhp.
‘faladros por Guardia {6') 42.00 tal/gdh Pies Perforade 226.80 PP
Hiciencia de Perforactin 90% % Factor de carga 0.91 Kg/ton
Efiddencia voladura: 91% W Factor de cargn 2.60 Kg/m3
Densldud pramedio del matertat : 2.86 ton fm3 Equipo Limplera SCOOP 2.5 YD3
Avance x Dixparo 1.50 m Rendimiento Scao) 27.93 TM/Hr,
1.00¢ |[MANO DEOBRA‘H[G
] VPerforista 275 Tarez &0 167,23 111.55
Ayudante de perforista 138 Tarea 5683 8089 S401
DOpersdor Scoop D46 Tarea 7072 3241 164
Ayudlante Genergl 046 Tarea 5685 2606 1740 204.70
2.10 |MATERIALES
Barraconicade 4’ 1020600 PP f 008 799 534
Barraconicade 6 1020600 PP 6.9 893 596
Broca descartable 38 mm 204.1200 np 012 2449 1635
Acelte de perforacion 03402 Gin f 958 326 218
Mang de 172" (30m fdisp.) 14000 ml : os67 047 045
Mang de 1" (30m fdisp.) 10000 ml 129 129 086 31.14
2,30 |[IMPLEMENTOS ¥ HERRAMIENTAS
[ de Segutidad petforacion 413 Tarea [ 3.00 1238 827
1mpl s de Segurided Ayudantes 046 Tarea [ 276 127 085
lmpl e Segurtdad Operadores 046 Tarea f 250 114 0.76
Herr perinracion voladuta 1.00 L [ 1m00 1800 1202 21.89
3.00 |FQuUirOsS L
|Perioradora jackieg 2041200 wo L 006 1148 7467
Perforadora Jackleg Mant. 75% 2041200 PP b 0.05 Q.76 652
LamparadeBaterfa U/fCorte 504 dM L 1.05 530 154
SCOOP 25 YD3 132 hfm 43.11 56.82 1793
55.65
Hl COSTO DIRECTD e FELIL
UTILIDAD 10.00% 3L34
1.10 |EXPLOSIVOS L
Emulex 2840 kg L in 5437 3630
Carmex 29,0000 und 053 20,56 13,73
Mecha Raplda 198000 mt 4 0.36 720 481 .
COSTO DE DINAMITA S54.84
1 2.00 | COMBUSTIBLE y OTROS X
Petroten 527 Gin 329 1734 115%
Cuneto de 030x 030 130 mie f 2075 3407 3,10
TOTAL COSTO DE COMBUSTIBLE ¥ OTROS 14.69
COSTD INDIRECTO - R T
OR'METRO LINEATTCON SCOOLDECONTMIN
REAJUSTE 3.50% 14.50
Jms-ru FNAL | $390.75
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ANEXO 02:
MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: NUEVA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA EMPLEANDO LAS TECNICAS DE VOLADURA CONTROLADA EN LA
U.M. ARES ~ GRUPO HOCHSCHILD _
OPERACIONALIZACION
ROBL ‘OBJETIVO JUSTIFICACION HIPOTESIS
PROBLEMA VARIABLES INDICADORES | INSTRUMENTO { METODO

GENERAL GENERAL El sustento del trabajo de | GENERAL INDEPENDIENTE Analisis estadistico { Tipo de

iSe podra | Disefiar una nueva malila investigacion de disefio de malla de Con la aplicacion de de los avances. investigacion

controlar la sobre
fotura  en la
corona, hastiales y
mejorar el avance
lineal con el
nuevo disefic de
malla de
perforacion ¥

voladura?

de perforacion y voladura
empleando las técnicas de
voladura controlada para
uniformizar el perfil del
hastiales y

techo, los

mejorar el avance lineal.

ESPECIFICO

Disefiar una malla de
perforacién y voladura
controlada para o
perturbar la corona y los
hastiales de las labores de
desarrolio lineal Mejorar
el avance lineal Reducir
nimero de taladros por

disparo.

perforacién y voladura controlada,
es porque en los disefios de mallas
fueron realizados empiricamente
en el terrenc, porque los modelos
empleados

matematicos no

consideraban  otras  variables
explosivo-roca, sino mis bien solo
eran una iniciativa.

La Unidad Minera Ares, esta
empefiada en mejorar todas sus
operaciones, productividad y
seguridad, en ese sentido, en sus
de

propone mejorar las mallas de

operaciones desarrollo  se

perforacion y voladura controlada.

una nueva malla de
perforacion ¥
voladura controlada
nos permitira
controlar el perfil
del

hastiales, ast mismo

techo y los

mejorar el avance

lineal.

Nueva malla de
perforacion y
voladura controlada.

DEPENDIENTE

Perfil del techo y los
hastiales.

Numero de taladros.
Avance lineal.
INTERVINIENTE

Mina Ares.

Seccion, m?.

Numero de taladro.
kg/tal

Forma de 1a

seccion.

ml/disparo.

Uso de explosivo.

Explicativo y
experimental.

Poblacién:

Proyectos de
exploracion y
desarrollo en
la Mina Ares.

Recoleccion
de datos,
analisis
estadistico
operacional

Disefio; Propio
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ANEXO 03:

TABLA DE CUANTILES DE LA DISTRIBUCION DE LA T DE STUDENT

(=) El arez de las dos colas estd sombreada en Ia figura.
) SiH, esdireccioaal, Ias cabeceras de ias columnas deben ser divididas por 2 cuando se
acotz el P-valor.

Anna DM POS COLAS

aql 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001 60,0001
1 3,078 €,314 12Z,7G€ 21,821 €2,€57 £3€,€L¢ £2€6, 158
2 1,586 2,520 4,303 £, 685 o, e25 21,5¢8 S&, GR2
3 1,&38 2,353 2,182 5,541 5,841 12,%2% 28, 00G
4 1,538 2,132 Z,77€ 2,747 %, €04 g, EL6 15,554
s 1,476 2,015 z, 571 3, RES &, 0382 £,BE5 il,:7E
6 L,84% 1,542 z,447 3,143 2,707 E,55% o, 082
7 1,815 1,865 Z,2€5 3% 3 -1-] 2,49¢ S, 408 7,685
8 1,387 1,8€0 Z, 206 2,E¢ 2,355 5,041 T, 120
9 L,38% 1,822 Z,2€2 2,821 3,25% %,781 &,5¢64
10 L,3%72 1,812 z,228 2,98% 2.1E6% 5,587 €, 211
11 L,3€8 1,768 2,201 2,718 2,108 5,437 5,921
12 1,336 1,782 Z, 7% 2,E8L 2,055 4,318 5,£94
13 1,330 1,77L Z,LE0 2,650 2,012 4,221 5,513
14 1,255 1,76% Z,:45 Z2,624 2,877 2,030 5,363
15 1,381 1.782 2,231 2.E£0%2 2.%47 &4.46732 5.22%
16 1,22% 3.%46€ 2,120 2,582 2,821 4,0LS 5,134
17 1,322 1,740 2,016 2,567 Z,80% 3, 65 5,034
18 i.229 1,724 2,101 2.8552 2,578 3,822 4, 566
19 1,328 1,7z¢ z, 093 2,53% z,E€L &, 663 4,807
20 L.325 1,72% z,088 2,528 2,643 2,E50 4,823%
21 L,228% 1,721 Z,086 2,518 2,831 3,809 4,784
22 i,321 1,717 z,07% 2,508 2.81% 2,782 4, 72€
23 1,21% 1,714 2,068 2,500 2,897 2,969 4,562
24 .38 1,%11n Z.0€é4 2,4%2 2,787 3,948 g,£54
25 i,21€ 1,708 2,060 Z2.4BS 2,99% 2,%2% 4, €L%
26 1,815 1,70 z,056 2,4F8%  2.77¢ 2, 707 2,587
27 1,214 1,703 Z,052 z,a73 Z,%%1 g, €00 4,538
28 1,232 1,701 T, 048 2,4€7 2,763 3,€%4 4,520
29 1,211 i,69% Z, 045 2.,4¢€2 2,756 2,€5% %,50€
30 L,21%0 1,697 z, 042 2,457 2.750 2, £4€ 3,282
40 L,308 1,€6%4 2,021 2,422 2,704 2,551 4,321
60 1,2%€ 1,67 2,000 2,580 2. EE€D 2,460 4,165
100 L,299 1, 6€0 1,854 2,364 2.E2€ &, 250 4,083
140 L,20& 1,E5€ 1,%%7 2,383 2,611 3,3%1 4,006
o 1,282 1,64%S 1, 8€05 2,826 2,576 3,291 3,681
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ANEXO 04:
Comparacion de los fisuramientos radial y linear de los taladros para una

voladura controlada.

amum AADIAL lrl LOS uu.m
CMVI.FWAL“

Fims
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. ra

PYURAMMNTES LINEAR COMO SFIRYD:
OE LA CORTA DISTANTIA
ENTAS LOE TALADNGE.

ANEXO 04:
Estado de tensiones generado por la superposicién de las ondas de choque

producidas por el disparo simultaneo de dos cargas.
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ANEXO 05:
Esquema de carguio tipico para una voladura de contorno.

ANEXO 06:
Comparacién de un esquema cuadrado y al estrobillo®,
Cuadrados.
Q o (o] o] @]

LOS CUATRE BARRENOS
MAS PROXIMOS SON

EL PUNTO CENTRAL EQUIDISTANTES DE X

EQUIDISTA DE LOS
BARRENDS 106 m

ESQUEMA CUADRADD DE 15 m x 15 m

8 Cucle de formas de triangulos equiliteros, ya que es el que proporciona la mejor distribucién de la
energia del explosivo en la roca y permite obtener una mayor flexibilidad en ¢l disefio de la secuencia
de encendido y direccidn de salida de la voladura.
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Al estrobillo.
< < (e
EL PUNTO CENTRAL
LOS SEIS BARRENDS MAS
EQUIDISTA DE LUS PROXIMOS EQUIDISTAN DE X

BARRENDS 094 m

ESQUEMA AL ESTROBILLO DE 1.3 m x 1D »

Radio de Influencia Usando Taco de Arcilla’,

RADIO DE INFLUENCIA

SIN TACO CON TACO

? £l efecto de confinamiento adecuado se logra al colocar un taco o tapon de material inerte en la boca
del taladro para sellar Ja carga explosiva y del acoplamiento. Un material anguloso y menudo, bajo la
accién de los gases tiende a formar un arco de compactacion que se ajusta a la pared del taladro,
incrementando su capacidad de “resistencia” a la eyeccion, como por ejemplo; los detritus de la
perforacién. Al utilizar el detritus como taco inerte podemos aprovechar la forma irregular que tienen,
para distribuir las fuerzas horizontales, provenientes de la detonacion; en fuerzas verticales e
inclinadas, produciendo asi que dichas fuerzas hagan presion sobre las paredes del taladro. Generando
resistencia a la salida de los gases y como consecuencia aumentar la energia de impacto sobre la roca.



ANEXO 07: ’
Disefio de malla de la GALERIA CRESPO
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VOLADURA CONTROLADA CON CARMEX DE 77
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1.0 OBJETIVO
Normar los trabajos de voladura controlada con CARMEX de 7' para obtener mayor
eficiencia y calidad en avance.

2.0 ALCANCE
A todas las labores que requieran realizar esta tarea, al personal que labora en ellas y
supervision

3.0 REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS
D. §. 055-2010-EM- Art 257°

4.0 ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

Seccidn 7’ de ancho por 8’ de alto.

Cuneta 0.30 m de ancho por 0.40 por m de alto.
CARMEX de 7.

7 taladros en la corona.

Espaciamiento 20 cm.

Tubo partido de PVC de 6.

Pentacord de 6.

Taco de arcilla.

Cinta Masking Tape.

5.0 RESPONSABLES/RESPONSABILIDADES

Trabajadores

= Aplicar el presente estandar a la tarea asignada.

= |nformar al supervisor sobre peligros que no pudiera controfar.

* Asegurarse que cuenta con las herramientas necesarias.

= Conocer el tipo de roca y el nivel de riesgo de la labor.
Supervisor/Jefe de Turno

= Verificar el cumplimiento del presente estandar.

= Proporcionar fos recursos necesarios para el cumplimiento del presente

estandar.

Departamento de Seguridad

&  Monitorear de manera aleatoria el cumplimiénto del presente estandar.

6.0 REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

= |ipreta IP

7.0 FRECUENCIA DE INSPECCIONES
=  Diario

8.0 EQUIPO DE TRABAJO

= Maestro Perforista

= Ayudante

9.0 REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO
Revision de especificaciones y cambio de formato a version 02
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10.0 DEFINICIONES
» Maestro Perforista: Personal autorizado que tiene licencia para operar maquina

perforadora.

= Personal Autorizado: Personal calificado que ha sido seleccionado para la
perforacion.

*» Malla de Perforacion: Distribucion de taladros que se hace en un frente de
voladura,

11.0 ANEXOS
= Anexo 1, Voladura controlada con Cammex de 7

PREPARADO POR: REVISADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
'SUPERVISOR DEL AREAY
TRABAJADORES GERENTE DE UNIDAD
FECHA DE ELABORACION: SUPERINTENDENTE DE MINA JEFE DEL PROGRAMA FECHA DE APROBACICN:
DE SEGURIDAD
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ANEXO 1
VOLADURA CONTROLADA CON CARMEX DE 7
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