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RESUMEN

En el Peru, hoy en dia se estan aplicando nuevas técnicas para disefiar mallas de
perforacion y voladura, ademas se tiene que tener en cuenta que la roca a medida que se
va profundizando, resulta ser cambiante y poco predecible en situaciones de
heterogeneidad; también en el mercado se cuenta con explosivos con propiedades fisicas
especificas de energia y potencia, que muchas veces se toma decisiones de eleccién por
empirismo poco precisas para disefiar las mallas de perforacion y voladura; por ende, la
presente tesis busca conocer la utilizacion de la potencia relativa por volumen (RBS). Esta
teoria permite cambiar de forma rapida las dimensiones originales de burden y
espaciamiento de un explosivo en uso por otro de mayor energia, también esta teoria nos
da la posibilidad de utilizar mas de dos explosivos y determinar su nuevo burden y
espaciamiento en base a la mezcla explosiva. Al determinar el nuevo burden y
espaciamiento, lo que permite ahorrar costo y tiempo en el ensayo de pruebay error, hasta
encontrar el nuevo disefio de malla a utilizar. En el presente trabajo se utiliza el Anfo pesado
40/60 y se establecid que es posible reducir coste de perforacion y voladura al determinar
un disefio de malla optimo, factor de carga optimo, y fragmentacion optima.

El tipo del trabajo de investigacion es aplicado y el nivel explicativo, siendo el disefio
el descriptivo simple. La poblacion estudiada esta constituida por un grupo de secciones
definidas segun planeamiento la mina, para nuestro caso es el Nivel 4920 de la Unidad
Operativa mina; por lo que es de tipo no probabilistica al PY 10-4920. Los resultados
obtenidos se ha realizado dos tipos de mallas, el que se viene utilizando de forma estandar
recomendada para tres tipos de roca, y el disefio propuesto en base a energia de explosivo.

La media de los fragmentos antes del disefio fue de 18.24 cm (7.18 pulgadas). Al
implementar el tamafio medio fue 13 cm (5.12 pulgadas) y se cumplié con el objetivo de

ser menor a 15.24cm (6.0 pulgadas).

Palabras clave: Voladura, fragmentacion, P80, Energia producida por las mezclas

explosivas.



ABSTRACT

In Peru, today new techniques are being applied to design drilling and blasting
meshes, in addition, it must be taken into account that the rock, as it goes deeper, turns out
to be changing and unpredictable in situations of heterogeneity; There are also explosives
on the market with specific physical properties of energy and power, which are often made
inaccurately based on empiricism when designing drilling and blasting meshes. therefore,
this thesis seeks to know the use of relative power by volume (RBS). This theory allows us
to quickly change the original dimensions of burden and spacing of an explosive in use for
another of higher energy, this theory also gives us the possibility of using more than two
explosives and determining their new burden and spacing based on the mixture. explosive.
By determining the new burden and spacing, which saves cost and time in trial and error,
until finding the new mesh design to use. In the present work, the heavy Anfo 40/60 is used
and it was established that it is possible to reduce the cost of drilling and blasting by
determining an optimal mesh design, optimal load factor, and optimal fragmentation.

The type of research work is applied and the explanatory level, with the design being
simple descriptive. The studied population is made up of a group of sections defined
according to the mine planning, in our case it is Level 4920 of the mine Operating Unit;
therefore, it is a non-probabilistic type at PY 10-4920. The results obtained have made two
types of meshes, the one that has been used as a standard recommended for three types
of rock, and the proposed design based on explosive energy.

The mean of the fragments before design was 18.24 cm (7.18 inches). When
implementing the average size was 13 cm (5.12 inches) and the objective of being less than
15.24 cm (6.0 inches) was met.

Keywords: Blasting, fragmentation, P80, Energy produced by explosive mixtures.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal obtener la
granulometria éptima segun la voladura controlada en Tajo Jesica Nv. 4920 de la mina
Arasi, para ello aplicamos la propuesta del modelo matematico por Crosby & Pinco cuya
parte fundamental es la potencia relativa por volumen (RBS), ademas de otros modelos
matematicos que complementan el objetivo principal para una optimizacion de
granulometria. El trabajo de investigacion se compone por:

Capitulo I, refiere el planteamiento del estudio y la formulacion del problema, se
plantean los objetivos, luego la justificaciébn e importancia de la investigacion, hipétesis y
descripcién de las variables. En este capitulo, el problema general es cémo optimizar la
fragmentaciéon en el disefio de mallas de perforacion y voladura en base a energia
explosiva en la mina Arasi.

El capitulo II, hace referencia al fundamento realizado en el marco tedrico, los
antecedentes de la investigacion, la base tedrica donde se indica la ubicacién y acceso,
fundamentos tedricos geoldgicos, ademas de la definicion de términos basicos. Se indica,
la existen de estudios anteriores sobre la aplicacion de la potencia relativa por volumen
RBS para mezclas explosivas de ANFO pesado y otros agentes de voladura, permitiendo
lograr un ahorro en el tiempo, ademas de los costos donde se muestra la prueba y error
gue se realiza en la implementacion de las nuevas dimensiones del disefio de malla.

El capitulo Ill, hace referencia a la metodologia utilizada en la investigacién, como
el disefio de la investigacién poblacién y muestra, también incluye las técnicas e
instrumentos. En este capitulo, se utiliza el método deductivo y analitico; deduce la
optimizacion de la fragmentacién de rocas que se analiz6 a través los datos de campo
insitu y su respectiva medicion, por medio de instrumentos como: Wip frag analiza la
potencia relativa por volumen del explosivo y su influencia en el disefio de mallas en la
seccion PY 10-4920 del tajo Jesica.

El capitulo IV, esta orientado a mostrar los resultados mediante la descripcion de la
situacién actual y el procesamiento de datos los cuales se analizan e interpretan la
informacién que se recolecta, luego de ello se realiza la discusion de los resultados
obtenidos. Finalmente se muestran las conclusiones, recomendaciones, la bibliografica

utilizada y anexos que complementan la investigacion.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento del problema

¢, Coémo optimizar la fragmentacién en el disefio de mallas de perforacion y voladura
en base a la energia explosiva del Anfo pesado en la mina Arasi?

Las empresas mineras a nivel mundial, son cada vez mas competitivas, para el
estado peruano la mineria es uno de los rubros que mayor PBI genera, ademas es objeto
de estudio constante por el Instituto de Ingenieros de Minas del Per(, donde se analiza y
se mide los factores competitivos como infraestructura, regulacion y entorno social,
potencial geoldgico, politica fiscal, etc., para ello se requiere de un trabajo integrado del
estado, sociedad y las empresas mineras. Para poder mejorar y ser mas solventes a nivel
internacional; hoy en dia las empresas mineras estan en constante desarrollo, aprendizaje
en métodos y técnicas enfocados en sus operaciones.

A nivel Nacional se viene utilizando explosivos de gran potencia, como emulsiones
y Anfo pesados y a la vez la complejidad de su utilizacion apropiada de dichas mezclas
explosivas, ya que se requiere un analisis y evaluacion de diferentes parametros,
principalmente de las propiedades de energia del explosivo, propiedades del macizo
rocoso, disefio de banco; que nos permitira obtener pardmetros como: burden,
espaciamiento de las mallas de perforacion y voladura. Generando problemas al momento
de su operacién y simulacién, ya que no hay una aproximacion certera de una Optima
voladura, esto conlleva a establecer técnicas nuevas en el disefio de mallas de perforacion
y voladura por el modelo matematico que fue planteado por Crosby & Pinco, que se
fundamenta en la potencia relativa por volumen (RBS), ademas de otros modelos
matematicos propuestos por Andrew, Winzer, Fadeev para una eficiente secuencia de

salida de los retardos.



Es de suma importancia lograr una buena fragmentacion del macizo rocoso, no
alterando las estructuras existentes en el entorno por efecto de la propagacion de vibracién
y ondas sonoras, que deben ser debidamente analizados y aplicables dentro de parametros
permitidos legalmente segin normativas nacionales; si el resultado es una mala
fragmentacién, esto trae consecuencias y acciones de correccion como voladuras
secundarias o la necesidad de romper los tamafios mediante medios mecanicos, suma de
sobrecostos por reproceso, productividad deficiente en los siguientes procesos de
chancado, molienda. Por lo tanto, la granulometria es otro parametro importante a tener en
cuenta para su evaluacion del tamafio esperado de la roca.

Por medio del modelo de Crosby & Pinco y Ash, es posible determinar un disefio
optimo de mallas de perforacion y voladura mediante la potencia relativa por volumen
(RBS), que nos permite obtener parametros adecuados de burden, espaciamiento y buena
fragmentacién del macizo rocoso; de esta manera se puede reducir costos y tiempos en
los siguientes procesos de carguio, acarreo, molienda. Previo al proceso de voladura real,
se realiza una simulacién con el programa JKSimblas para evaluar los resultados de los
modelos matematicos y su comprobacion de los parametros obtenidos, interpretacion y

andlisis del efecto de la voladura con disefio de malla 6ptimo.

1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1 Problema principal
¢, Coémo optimizar la fragmentacién de rocas en el disefio de mallas de perforaciéon

y voladura en base a la energia explosiva del Anfo pesado en la mina Arasi?

1.1.2.2 Problema secundario

¢, Coémo incide la energia del explosivo Anfo pesado en el disefio de mallas de
perforacion y voladura en la mina Arasi?

¢, Coémo incide el disefio de mallas de perforacion y voladura en la fragmentacion de

rocas de la mina Arasi?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general
Optimizar la fragmentacién de rocas en el disefio de mallas de perforacion y

voladura en base a la energia explosiva del Anfo pesado en la mina Arasi.

1.2.2 Objetivo especifico



Determinar la incidencia de la energia explosiva del ANFO pesado en el disefio de
mallas de perforacion y voladura en la mina Arasi.
Determinar el efecto del disefio de mallas de perforacion y voladura en la

fragmentacién de rocas de la mina Arasi.

1.3 JUSTIFICACION

Esta investigacion, tiene por finalidad la optimizacion de la segmentaciéon de la masa
rocosa de la mina ARASI, a través de un Gptimo disefio de mallas de perforacién y voladura
en base a mezclas explosivas del Anfo pesado, por medio de su potencia relativa por
volumen (RBS). Usando el software Wip Frag para el modelo de mina, se determina que
los fragmentos de la masa rocosa tiene un tamafio de 18.24 cm. (7.18 pulgadas), en
comparacion con tamafio de fragmento requerido de 15.24 cm. (6.0 pulgadas), se tiene un
19.6% en tamafio més grande de lo requerido; este incumplimiento de fragmentacion hizo
necesario su desarrollo e implementacién de la aplicacion de la potencia relativa por
volumen (RBS), obteniendo fragmentos P(80%) de 13.0 cm (5.12 pulgadas), siendo menor
del tamafio de malla requerido de 15.24 cm. (6.0 pulgadas), esta modelo de aplicacion de
mezclas explosivas por medio de su RBS, permite ahorrar tiempo y costos, tratando de
buscar nuevos disefios de mayor precisiéon por medio de pruebas de error en diversas
voladuras. Los valores que se obtengan del nuevo burden y espaciamiento, permitira
obtener los demas parametros de voladura, de manera mas precisa y por ende la

optimizacion del proceso de fragmentacion del tajo Jesica Py-10 nivel 4920.

1.4 HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1 Hipotesis
1.4.1.1 Hipétesis principal
El disefio de mallas de perforacién y voladura en base a la energia de explosivos

del Anfo pesado, permitird optimizar la fragmentacién de rocas en mina Arasi.

1.4.1.2 Hipétesis especifica

El uso de la energia explosiva del ANFO pesado optimizara el disefio de las mallas
de perforacion y voladura en la mina Arasi.

El disefio de mallas de perforacién y voladura de acuerdo al macizo rocoso mejorara

la fragmentacion de rocas en la mina Arasi.



1.4.2 Variables

Conceptualizacion de las

Operacionalizacién de las variables

VETEIES Variables
Dimensiones Indicadores
Variabl .
. a ab. © - Factor de potencia. Kg/T™
independiente:
- Burden, espaciamiento,
- metros
o L taco y sobre perforaciéon
El andlisis de disefio de mallas ; -
: . . .-Control de \ibraciones
permite obtener las dimensiones de : . . mm/s
o (Velocidad pico particula).
burden, espaciamiento, taco, sobre [—
o perforacion; factor de potencia ~ |--TIempos de retardos mm/s
Disefio de mallas 5ot i i ; (Secuencia de salida)
Optimo, \velocidad pico particula .
apropiado, secuencia de salida, etc. Clasificacion

Energia de mezcla
explosiva Anfo pesado

.-Macizo rocoso

Geomecanica de
Bieniawski RMR,
densidad.

El uso de mezclas explosivas segun
su potencia relativa por volumen
(RBS) del Anfo pesado y sus demés
caracteristicas fisicas, genera altas

.- Potencia relativa por
Volumen (RBS)

%

.-Energia explosiva

Kcal/kg -MJ/kg

.- Velocidad de

presiones de los gases. detonacién (VOD) m’s
.- Densidad glcc
La fragmentacion de lamasa | .- Distribucion(Analisis -P80%
rocosa, es el tamafio del fragmento (granulométrico) (Y%pasante)
Variable Dependiente: obtenido después de realizar la
Fragmentacion. wladura, previo andlisis del tipo de
roca, disefio de malla, tamafio - Tamario de los -Pulgadas o

requerido optimo necesario.

fragmentos

centimetros.




CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Tesis de pregrado que lleva como titulo: “Aplicacion de la Energia producida por las
mezclas explosivas en el Disefio de mallas de perforacion y voladura en Compafiia Minera
Antamina — 2017”. Uno de los resultados que concluye el investigador con respecto a la
mezcla de explosivos indica que, “Se debe propagar el uso de las mezclas explosivas
comerciales como emulsiones gasificadas para obtener una fragmentacion adecuaday con
ello reducir los costos en explosivos como los Anfo pesado, carguio, acarreo, chancado
primario, obteniendo una optimizacion en la rentabilidad de la empresa minera”,
(Garcia, 2017, p. 81)

Tesis de pregrado que lleva como titulo:” Disefio de mallas de perforacion y
voladura utilizando la potencia relativa por volumen para mejorar la fragmentacion en tajo
Chalarina -Minera Shahuindo — 2017”. El investigador toma dos conclusiones, “Primero: la
cuantificacion de la potencia por volumen RBS. logra una modificacion rapida de las
mediciones iniciales del burden y su espaciamiento, de tal forma se logra un ahorro en el
tiempo, ademas de los costos en los ensayos de prueba y error que se realiza en la
implementacion de las nuevas dimensiones en la operacion que se realiza en la perforacion
y voladura, la segunda conclusién hace referencia a la potencia relativa del volumen RBS,
la cual se aplica en diversos explosivos para el cambio en el disefio de las mallas en la
perforacion y voladura”, (Iparraguirre,2017, p. 56)

Tesis de postgrado que lleva como titulo: “Disefio de mallas de perforacion y
voladura utilizando la energia producida por las mezclas explosivas”. El investigador
utilizando la potencia relativa por volumen (RBS), basada en que la energia de un explosivo
en relacion a otro es completamente diferente, para una misma masa de perforacién, por
lo que, al cambiar, en una mina operativa, el explosivo debe considerar la cantidad de

explosivo y la energia utilizada y los tipos que se utilizaran. (Ames ,2008, p. 4)



El investigador por medio de la potencia relativa por volumen RBS permite ajustar
rapidamente el volumen inicial de la carga y la distancia y de esta forma ahorra tiempo y
coste en el ensayo y error de ejecucion. Nuevas dimensiones en las operaciones de
perforacion y voladura. (Ames, 2008, p. 4).

Al aplicar una nueva mezcla explosiva de mayor energia (actualmente existen
explosivos fisicos con energia superior que los explosivos quimicos), en minas activas,
basicamente significa la variacion en tamafio, carga y distancia, para la red de perforacion
y voladura. Lo que representa un obstaculo para crear nuevas dimensiones y hacerlas
experimentalmente al no existir un modelo de caracter matematico, comenzar a usar una
nueva mezcla explosiva con la red de pozos de voladura existente, esto consume tiempo
y aumenta el costo de las operaciones de perforacion y voladura, hasta que se determinen

las dimensiones apropiadas a través de esta prueba y error. (Ames ,2008, p. 7)

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Fundamentos teoricos geologicos
2.2.1.1 Ubicacion y Acceso
La unidad Minera Arasi, se ubicada en el departamento de Puno, provincia de
Lampa, distrito de Ocuviri, a 800 km al Sur Este de Lima y a 90 km al Noreste de la ciudad

de Juliaca. La ubicacion en coordenadas UTM del yacimiento es: 8'313,600N y 301,800E.

2.2.1.2 Geomorfologia

La geoforma relevante se conforma por 3 partes principales, siendo estas:

La Cordillera Occidental es una cadena montafiosa que tiene una direccion NO-SE
la cual presenta picos que superan los 6,000 m.s.n.m., se form6 en el Pleistoceno y se
encuentra en glaciares de valle.

El Altiplano es una llanura, el cual no tiene rasgos fisiogréaficos relevantes, este se
localiza sobre los 4000 m.s.n.m., contiene algunas colinas bajas. Mientras que los cerros
de altura se ligan a una altiplanicie denominada Puna, la cual limita con la Cordillera
Occidental y la cual puede trazarse desde Pucara en el Norte a Zepita en el Sur.

La unidad de las estribaciones de la Cordillera Oriental, las geoformas emergen
desde el Altiplano, el cual esta conformado por crestas y escarpas, la direccion es
NorOriente-SurEste, hacia el Noreste se muestran los picos redondeados a

subredondeados.



2.2.1.3 Geologia Regional

Las rocas se establecen en un area que esta circunscrita el area de estudio, la
formacion corresponde al Cretaceo Inferior (Arcurquina), la secuencia es continua con las
muestras de rocas siendo del tipo volcanica que pertenecen al Grupo Tacaza las cuales
pertenecen al Oligoceno en el Terciario Medio, el Mioceno se presenta en rocas
ignimbriticas que pertenecen al Grupo Palca. Observandose un stock de dacita la cual

pertenece al Terciario Inferior a Medio, este se asocia a la principal fase del vulcanismo.

a) Formaciéon Arcurquina (K-ar)

Estudiada en un inicio por W. Jenks (1948), y luego por V. Benavidez (1962), los
cuales realizan un estudio a detalle de la regiébn de Arequipa, encontrando un
suprayaciendo a rocas del tipo sedimentario del Grupo Yura, e infrayaciendo a rocas
volcénicas del terciario; la litologia esta relacionada con una zona baja de la secuencia de
las calizas margosas que tiene un color azul intercalado con arenas calcarea que tienen
tonos amarillos y un bajo contenido de nédulo de Chert, el macizo rocoso no es
competente, resultando algo ineficaz. Hacia la cima tiene un valor superior, y su petrografia
esta compuesta por una serie de calizas de color gris azulado, cuarcitas, métricas y muy
fosiliferas, con equinoides y amonitas, las calizas suelen contener muchos nédulos igneos,

son de color negro, marrén o beige.

b) Grupo Tacaza (TTa)

Originalmente estudiado por Newell (1949), en 1966 lo analizo Marocco y Del Pino
lograron elevarlo a categoria de Grupo, su afloramiento mas importantes se caracterizan
por la existencia de rocas de tipo sedimentarias y arenas feldespaticas, conglomerados y
gravas volcanicas, por otra parte, en otras areas son andesita, dacita y piroclastica, al
noroeste una serie expuesta de descargas de lava, toba y piroclasticas, hacia la parte
superior del conjunto la secuencia se cruza cuando se expone al Grupo Palca.

El afloramiento mas importante se encuentra cerca de la mina Tacaza (Lagunillas),
se encuentra por encima de la Formacion angular no ortomérfica Ayavacas y por debajo
del grupo Palca, que constituye el comienzo de las manifestaciones del vulcanismo
€enozoico.

Este grupo es considerado como manifestacion inicial del vulcanismo cenozoicos
en el area. Los flujos de lava, incluyen varias facies petrogréficas, facies volcanicas
sedimentarias con presencia de arena volcanica, bacterias, lavas afaniticas, cenizas, bases

de andesitas que se intercalan en algunos casos con bacterias, andesitas afaniticas de alta



cornea, andesitas granulares, andesitas con alto contenido de plagioclasas, geckos, piedra
caliza volcéanica y tobas.

En general, no tienen estratificacion y algunas veces estan mal clasificados,
presentando unas matrices de grava o arena. Su litologia se constituye por la cadena
volcénica y una sucesion sedimentaria. La cadena del tipo volcénica incluye coladas de
lava cuya composicién es andesitica, granular, vesicular con alto contenido de minerales
ferromagnéticos del tipo augita, masas piroclasticas, brechas, tobas, tufos volcanicos
intercalados. La cordillera volcanica consiste en areniscas de feldespato gris intercaladas
con grava volcénica, asi como agregados de lutitas circulares a sub-redondos incrustados
en una matriz de arena, con feldespato y cuarzo.

Debido a la posicion estratigrafica a este conjunto se le conoce del Mioceno

Oligoceno (Terciario Superior - Nedgeno).

c) Grupo Palca

Esta ubicado sobre el Grupo Tacaza y por abajo del Grupo Sillapaca, donde se
muestra una discordia angular, se encuentra en la comunidad que tiene igual nombre en el
cuadrangulo Ocuviri, es caracterizada por la presencia de una sucesiéon de conglomerados
tobaceos y tobas, con una fuerza estimada de 398 metros.

Composicion litolégica basica, esta formada por aglomerados, arcillas toroidales
con aglomerados, cuyos clastos son sustratos circulares, intercalados con finas capas de
arenisca de color rojo, areniscas verdes con cemento de cal y delgados horizontes de
agregados calcareos blancos intercalados con venillas de calcita, toba silicizada
aglomerada, toba color blanco, arenisca de grano fino gris verdoso y culminan en arcillas
volcanoclasticas blancas.

En la seccion intermedia, muestra una sucesién de aglomerados cuyos
aglomerados de origen volcanico y calcareo son de color blanquizo y granodiorita
irregularmente alterada, con un didmetro menor a 15 cm., siendo la distribuciéon de los
aglomerados, es generalmente una franja lenticular de grano fino de aspecto macizo y un
color rosado.

En la zona superior hay una serie de tobas de color rosado, las tobas silicificadas
tiene un color blanquecino verdoso, aglomeradas con rocas volcanicas andesitica, y
culminan en ignimbritas que se componen de riolitica con lapillis alargados, los fragmentos

son angulosos de vidrio cruzadas y volcanico con venillas de calcedonia.



En base a la ubicacién estratigrafica y basado a la datacion geocroénica, se
determiné una edad de 11 a 16 millones de afios, correspondiente al Mioceno Inferior
(Terciario Medio a Terciario Inferior).

Depésitos fluvioglaciares: los depdsitos de estalagmitas cubren gran parte de la
columna estratigréafica.

Los sedimentos se forman por la influencia directa de factores atmosféricos y por la

erosion, deposicion de glaciares y corrientes de agua.

d) Grupo Sillapaca (TSi)

Estudiado originalmente por Jenks y Newell (1949), muestra una linea de horizonte
y un pliegue liso, cuya secuencia se presenta con coladas de lava de composicion de
dacitica a traquiandesitas, siendo su forma geografica acantilados y pefas, siendo parte y
descansando en el Grupo Palca, el cual descansa en el grupo Tacaza discordando
angularmente. Se consideran productos volcanicos de 16 a 10 Ma (milldbn de afos) y se
muestran en los centros volcanicos Machucondori, Vendisa, Zapanzalla, Catchane,
Turputa, Callatia, Pilinco, Colquecahua y Peruani

En la parte baja muestra coladas de constitucion dacitica a traquiandesitas, tienen
fenocristales de plagioclasas y un bandeamiento, en la parte inferior forma crestas, hacia
arriba muestra las coladas de composicién dacitica a andesitica con colores rojos y
contiene plagioclasas de fenocristales. En algunas areas presenta tobas, tobas lapiliticas
que contiene cuarzo corroido, sanidina y plagioclasas, continuando con ceniza de toba,
liquido estratificado y lavas andesitica con alineacion columnar.

En Cerro Peruano contiene lavas de constitucion peculiar de fenocristales con
dacitica con de biotita y augita de tono grisaceo y en matriz traquiaandesitica, mientras que
en Cerro Chojchafia tiene depdsitos piroclasticas, siendo las principalmente lavas vesiculas
de andesitas que contienen porfirina en matriz traquitica con algunos fenocristales de
plagioclasas, que también contienen aglomerados piroclasticas, unos con bombas y tobas
aglutinadas.

Tiene un dispositivo de capa volcanica que consiste en sedimentos de grano medio
0 de grano grueso, la capa gruesa observada en el fondo de las escorias, andesita que
exhibe una serie de coladas lenticulares de lava purpura con alternancia de los horizontes
clasticos.

Sobre el asiento de la datacion por radiocarbono y tiene una posicién estratigrafica,

se supone que tiene una duracién correspondiente al Mioceno Medio-Superior (Nebdgeno).
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e) Cuaternario (Q-m/fgl/al)

Esta caracterizado por la presencia de depdsitos aluviales y morrénicos. La
caracteristica principal, son los depdsitos morrénicos es la heterogeneidad de sus
unidades, se constituye por una mezcla de fragmentos y bloques angulares que tiene una
composicion, estan veteados y agrupados en una matriz de grano grueso a fino, se estima
entre 50 y 40 metros de espesor de estos depdsitos.

Estos sedimentos son afectados principalmente por la remocién, de unos casos,
reducidos que quedan aislados y confinados a las laderas del cono volcanico o en areas
altas. Los contornos laterales y frontales se destacan, creando formas alargadas del
terreno, y los contornos inferiores forman areas planas u serpenteantes. A veces, las
unidades de lava estan severamente rayados o fracturados. La media mas baja es de 4200
m.s.n.m., los depdsitos aluviales estan expuestos como material suelto que consiste en
arena, grava, limo y cierto grado de corrientes de Foucault, que ocurren como llanuras
aluviales, mesetas aluviales y sedimentos y sedimentos del fondo gradientes de flujo, asi
como areas de fuerte pendiente, material derivado de rocas fuertemente erosionadas por

la accién del viento. divulgacion en la region.
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Geologia Estructural: Estructuralmente, esta region estd influenciada por
formaciones plegadas y elevadas en una alineaciéon comun del NW-SE andino.
La caracteristica estructural mas importante de la regién es la alineacion del
volcan Tacaza Sillapaca Este, cuya estructura parece haber sido y se controla
por sistemas de fallas orientadas a NorEste-SurEste. Las otras construcciones
se reconocen y corresponden principalmente a las asociaciones de fallas que
gobiernan el NorEste-SurEste, junto con otros sistemas NorEste- SurEste.

Es evidente que una de las estructuras se involucre en el proceso de
mineralizacién y alteracion de la region. Las perforaciones hidrotermales se
ubican en el corredor estructural NW, con racks que van desde N60 -70E e
inmersion desde 70 -80 hasta NW y NS en la parte central del sitio y

extendiéndose hacia el norte.

Geologia Local: Las rocas mas antiguas presentes en el territorio consisten en
la Formacion Palca, tiene diferentes unidades litolégicas, y siguen una sucesion
de la Formacién Sillapaca, siendo el afloramiento que se muestra con mayor
restriccion que antes, quedando asi las dos formaciones parcialmente cubiertas
de sedimentos Cuaternarios. Se han encontrado pequefios depdsitos de roca

subvolcanica dacitica.

Formacién Palca: La secuencia sigue con ingnimbritas piroclasticas que
contienen fragmentos polimiticos gruesos y angulares; en una matriz de color
rosa blanquiza, silicificada débilmente y en apariencia de fenocristales y biotita
de plagioclasas rotas, forman basicamente en la secuencia estratigrafica de la
region, se puede observar una resinas en forma de bancos que alcanzan los 40
m. que contiene arenisca, esta transicion en secuencia se conforma por
plagioclasas, biotita y cuarzo, se aprecia la extension de la sutileza de los
agregados. Al este del &rea, se observan coladas de lava de hasta 75 metros
de espesor, conteniendo plagioclasas, andesita grisdcea con focos de
plagioclasas. La formacién Palca, se conforma por Lava andesitica fina,
Clasticos Chacapalca, Ignimbritas Palca y Clasticos finos Palca.
- Ignimbritas Palca: Base de toda la columna estratigrafica. Es una roca
piroclastica caracterizada por la presentacion de fragmentos polimiticos,
andesitica, dacitica, angulares y gruesos, débilmente silicificadas y en

presencia de biotita plagioclasas y fenos.



- Clasticos Finos Palca: Un material elastomérico caracterizado por tener un
litico. Su color es rojo y marrén, es generalmente fresco. Su espesor medio
de 15 m.

- Andesita Palca: Es una cadena fina, afaniticas, de color grisaceo que tiene
una caracteristica por la aparicion de vesiculas orientadas de hasta 5 cm.
de largo y plagioclasas granular.

- Clasticos Chacapalca: Material plastico volcanico fracturado. Se caracteriza
por la presentacion de pequefias escamas verdosas. Esta secuencia se

observa al este del Cerro Ajanani. Su espesor esta entre 150 a 50 m.

Formacién Sillipaca: Investigado por Jenks y Newell (1949) en la Cordillera
gue lleva su nombre, su voladizo con mas definicién se encuentra en los cerros
de Sillapaca Chico (Lagunillas), exhibiendo flujos laminares de pérfido dacita,
esta ubicada en el grupo Palca en discordia y debajo de morrenas y depdsitos
mas recientes, su morfologia es generalmente horizontal y ligeramente curvada,
formando acantilados y barrancos bajo el efecto de una intensa erosion. Las
secuencias se visualizan configurando los flujos de lava como montafias
nevadas con picos superiores a los 5.000 m.s.n.m. y en forma de acantilados y
rocas, formados por la presién helada del agua que ingresa por las grietas de
las rocas.

Su litologia generalmente incluye una alternancia de coladas de lava andesitica
a traquiaandesitica que son de color gris oscuro, coladas piroclasticas en capas
de color gris purpura que se compone de andesitica y riolitica, y unos grados de
coladas piroclasticas de color gris y blanco. La secuencia de la Formacion
Sillapaca, incluye resina volcanica de La Rescatada, andesita de Rescatada,
resina volcanica de Lamparasi, la capa mas gruesa que se ubica en el fondo de

las lavas de Rescatada, que se marca asi el inicio del incendio de Sillapaca.

Volcanoclasticas Rescatada: Esta caracterizada por la presentacion de una
serie de materiales clasticos de bandas medianas a finas, aptas para ambientes
tipicos de areniscas, de muy fina resistencia hasta 10 metros, muchos
horizontes definidos. La secuencia de pirita esta orientada a las bandas de rocas
expuestas.

- Andesita guardada: emerge como una banda de flujo, tiene una consistencia

generalmente granulada, contiene minerales esenciales tipo plagioclasas
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orientada y presenta una matriz de tonos marrones, incluso las secuencias
pueden alcanzar energia hasta 0 metros.

- Clastico Volcanico Lamparasi: Esta subunidad se distingue por contener
niveles clasticos intercalados con lapilli de toba de capa fina, con una matriz
de textura arenosa, raras veces se observan vacios similares, a menudo
esta erosionado, su espesor medio es de 100 metros; ha tenido un fuerte
cambio hidrotermal que se debe principalmente por su elevada
permeabilidad, significativo por haber producido mineralizaciones en los
alrededores de Jesica, se caracteriza por fallas muy fuertes.

- Lava Lamparasi: Esta unidad identificada por contacto, es una serie muy
densa de lavas con estructura andesitica y es vesicular, fondo gris con
minerales esenciales fenocristales de plagioclasas de hasta 2. cm. de
diametro, espesor medio de 300 m. hasta la cima. parte superior del volcan.

Estos flujos de lava marcan el paso de los Andesitas salvados.

Cuaternario: Los materiales morrénicos estan caracterizados por la aparicion
de escombros que se derrumban sobre el hielo de las laderas adyacentes, este
material se transporta al interior de la masa de hielo desde el exterior y caen a
la zona de alimentacion, donde quedan encapsulados. Cubiertos de nieve, estos
sedimentos pueden ser alterados y posteriormente destruidas por la accion del
agua provocada por el deshielo, la composicion petrogréfica de las mascotas
varian segun el lugar original, en general estas morrenas tienen clastos de
cuarcitas, ignimbritas pizarras, cherts, calizas, granitos e areniscas, estos
depésitos cuentan con diversas fases de la glaciacion, se componen de un
sedimento suelto que se constituye por diversas particulas de varios tamafios
gue no estan estratificados ni clasificados.

Los depésitos de fluvioglaciares se caracterizan por la presentacién de una gran
proporcién de detritos que forman llanuras sedimentarias, que retienen una
cantidad limitada y estan compuestos principalmente por arena gruesa, grava y
cantos rodados. Las inundaciones suelen ocurrir en el fondo de los valles, en
llanuras o en zonas bajas, el material es depositado por el flujo de los rios; su
litologia esta formada por arena, grava, limo y arcilla; en algunas areas forman
terrazas aluviales.

Geologia estructural Local: Puede identificar un método de falla direccional

general estructuralmente dominante, del NW-SE en la region, asi como dos
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fuerzas de traccidn y cortante. Los principales sistemas de fallas ubicados en el
area de analisis, se identifican como corredor estructural que logran controlar la
ubicacién de los centros volcanicos de los Grupos Sillapaca y Palca, tal como
el control del vulcanismo y caracteristicas, se han formado sedimentos
volcanicos. Asi, las estructuras de las dos épocas del Mioceno, tuvieron un
comportamiento transicional de tipo sinestral, lo que permitié6 que la roca se
fracturara y crea contextos estructurales que se favorecen la circulacion del
magma que dan origen a montafas. asi como los fluidos hidrotermales
encontrados cerca de antiguos centros de emision, han permitido el desarrollo

de sistemas de mineralizacion.
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2.2.1.4 Geologia del Depédsito Mineral Jesica

Ubicacién: El yacimiento Jésica se localiza ubicado en el Distrito de Ocuviri, Distrito
de Lampa, Provincia de Puno, a 4750 msnm. A una altitud de 5150 metros sobre el nivel
del mar, es un cuerpo mineral alargado con orientacion preferencial E-W, de 1200 m de
largo, 300 m de ancho y 300 m de profundidad. Es una unidad de epitelio altamente

sulfdrico

== > = ]
= — 2 N e A - =
- T Lig ——— Y

S . - _— !

Figura 5. Yacimiento Jesica
Nota: Captura de pantalla campo.

Litologia: En el yacimiento Jesica, emergen principalmente lava andesitica y lechos
de buena textura, la fractura observada en los agujeros puede haber sido causada por la
penetracion del cuerpo en la lava andesitica antes de la mineralizacion, los depoésitos
hidrotermales liquido, rompen el macizo rocoso y recircular el agua de lluvia.
Posteriormente, se produjeron otros objetivos hidrotermales, asi como fisuras y grietas
ocasionados a eventos de deshielo del Cuaternario.

Geologia Estructural: El yacimiento tiene una secuencia de fallas que se orientan
a E-W, que en ultima instancia determina el alargamiento del cuerpo de mineral dominado
generalmente por estructuras con una orientacion en medio de N70 ° 80 ° E, desbastando
a la estructura N30. ° W. Y eso es la direccién andina, por donde pudo surgir un cuerpo
subvolcanica félsico, cortando el entrelazamiento de tobas y lavas andesitica; este ascenso
ha provocado fallas intensas, desorden estructural de estructuras y plazas abiertas por
donde se montan fluidos magmaticos, provocando explosiones freaticas, hidrotermales, y

transformaciones longitudinales secundarias. desarrollo de alcohol hidrotermal con alto
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contenido de Au. La mina Arasi, en la cual se ubica el yacimiento Jesica, est4 ubicada en

la confluencia de las guias estructurales NNW y N80 ° E correspondientemente.

Alteraciones: Las transformaciones hidrotermales presentadas en el proyecto
Jesica, provienen de un medio fuertemente salino, variando ensamblajes minerales en
funcién del pH y temperatura, apareciendo como un halo relacionado con el foco. Las
alteraciones presentes en Jesica son las siguientes: Propilitico (P), silice arcillas (SC), silice
Alunita (SA), silice masiva (SM), silice yuggy (SV), argilica (C) y silice arcillas (SC)

- Silice Yuggy (SV): Permite clasificar como silice grande, con textura porosa,
produce 6xidos de hierro como goethita y hematita, y sulfatos como jarosita en
cavidades y grietas.

- Silice Alunita (SA): Este cambio se clasific6 como silice yuggy. En sus
combinaciones mineraldgicas, Alunita y silice tienen una textura que selecciona
ya que retiene la textura de la roca, se ha demostrado que la Alunita reemplaza
las plagioclasas porfiroblastica y en algunos casos rellena las fracturas.

- Arcilla silicea (SC): Se clasifica como silice Alunita (SA), en sus ensamblajes
minerales hay silice y arcilla, principalmente dickita y pirofilita, conserva su
textura porfidica de caja de roca original. En el proyecto Jesica, este patréon de
cambio involucré pequefias protuberancias en la parte suroeste del sitio, que
dieron lugar a 6xidos de hierro, especialmente hematita, en las fallas.

- Arcilla (C): Esta variacion se ubica clasificada la silice como arcilla, es mas
distante al fuego, entre los minerales se encuentra el caolin, humus y esmectita
con pirita comun, con textura porfiroblastica deleznable.

- Propilitico (P): En esta variacion presenta los principales minerales de la clorita
y con poco o0 ningun agente filmdgeno, se encuentra alejado del sistema y de
tamafio muy pequefio. En este nivel hay rocas con agentes atmosféricos

(frescos), oxidos de hierro fracturados.

Mineralizacidn: El yacimiento Jesica pertenece al tipo comun de sulfato acido que
contiene oro. Hay una carta de Aujarosita, en el argumento de silice granular con contenido
de jarosita. También tiene correspondencia débil de aubaritina, en la roca hay un cambio
de silice granular en apariencia de cristales tubulares de barita transparente. Arriba del
sedimento hay &reas de presencia comun de pirita fina en vetas con silice gris. Los valores

altos de oro estan asociados con objetivos hidrotermales con jarosita, goetita, sustratos y
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hematita en cavidades, a veces cuerpos de silice con cristales de barita reconocidos que

también identifican un alto contenido de oro.

Figura 6. Abundante Jerosita impregnada sobre roca solidificada Alunita
Fuente: Geologia exploraciones UM Arasi-Jesica

Tipos de brechas: Se considera que las brechas son el resultado de una intrusion,

de prueba sobre la mutacion del estado del agua en alta temperatura en vapor que resulta

en una detonacion hidrotermal.

Brecha hidrotermal: Se describe por la presencia de minerales hidrotermales en
el sustrato como Alunita, calcedonia silice calcedonia silice, 6xido de hierro y
azufre. La literatura en general tiene una trama desvaida. Se sabe que los
fluidos que participan en la energia hidrotermal, son en mayor parte de origen
magmatico y son aquellos que contienen metales para ser decantados en
condiciones termodinamicas.

Brecha fredtica: con placas descoloridas de angular a subangular, porosidad
primaria, escombros altamente silicificadas, que se ven en el centro del tanque.
Brecha tectohidrotermal: Ocurre debido a la falla durante el movimiento de la
falla; violacion de errores relacionados con el proceso de mineralizacién. En los
taludes de los terraplenes se pueden observar tramos de fallas de enlace de
subfallas verticales con alto grado de mineralizacién, especialmente en areas
de fallas de tension.

Brecha Crackel: Producto de la infiltracibn de microvesiculas hidrotermales
fredticas produce micromoléculas fisuradas y halos de fractura, que se

caracterizan por la aparicion de fragmentos y matrices de la misma roca.
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(Fractura), el proto-litio es principalmente andesita. Las grietas aparecen en una
disposicién subhorizontal inclinadas hacia el norte unos 15 grados.

- Brecha freatomagmatica: Surge de una explosidon provocada por el contacto
entre el magma y el agua subterranea, es de forma poligonal, con nédulos
angulares a redondeados inferiores, compuesto por cajones de cuarzo y tiene

una matriz porfirica.

Brecha Freética

Brecha Hidrotermal

-

“\.' -~y “"\“v ‘ /
X < \ ! g
. & K o

Brecha Crackel

Brecha tectohidrotermal

Brecha Freatomagmatica

Figura 7. Tipo de brechas
Fuente: Geologia exploraciones UM Arasi-Jesica

2.2.2 Metodologias existentes

Para poder realizar esta tesis, se construydé de acuerdo a la metodologia de
investigacion incluyendo: diversas metodologias de investigacion, tipologia de
investigacion, nivel y disefio de investigacion, método de investigacion, poblacién y

muestra, técnica y recoleccién de datos. herramientas, validez y confiabilidad de los datos.
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Dentro del enfoque de investigacion, se tiene tres enfoques cuantitativo, cualitativo,
mixto; para nuestro caso tomaremos el enfoque cuantitativo, la idea es obtener informacion
y datos, para corroborar hipétesis cuya base tiene una medicion numérica y el analisis
respectivo, para asi producir conocimiento objetivo, definido, comprobable y finalmente
plantear las conclusiones y recomendaciones.

Segun el tipo de investigacién se tiene dos: basico y aplicado, para nuestro caso
utilizaremos el aplicado, ya que el proposito es determinar la aplicabilidad de los principios
y teorias del presente marco tedrico, probando hipétesis dentro de entornos especificos.

Segun el nivel de investigacion: exploratorio, correlacional, explicativo, descriptivo;
para nuestro caso utilizaremos el explicativo, ya que se tratara de explicar detalles de:
disefio de mallas, fragmentacion, energia de explosivos; dichas variables guardan relacién
para nuestro estudio y analisis, ademas de proporcionar mejoras en la optimizacion del
disefio de mallas, por tanto, el nivel de investigacion es explicativo.

Para el disefio de investigacion cuantitativo tenemos: experimental y no
experimental; dentro del tipo no experimental, se tiene transeccional y/o transversal, es
decir, la investigacion no hace variar de forma intencional las variables independientes, no
sufren cambios de experimentacion, dichas variables son Unicas y concretas. Del tipo
transversal tenemos: descriptivo (simple y/o comparativo) y relacional; finalmente nuestro
disefio del presente trabajo sera: no experimental transversal del tipo descriptivo
comparativo; ya que se hace una comparacion del modelo de la mina y el modelo
propuesto, con respecto a algunos parametros de interés: energia del explosivo y distancia
de burden, velocidad de vibracion y fragmentacién, velocidad de vibracién y tamafio de
fragmentacioén, etc, para asi establecer diferencias de ambos modelos; de los resultados
obtenidos se podra interpretar y describir el comportamiento preciso de los efectos
encontrados para cada caso.

El método de investigacion de nuestro trabajo es cuantitativo; se utiliza una serie de
modelos matematicos, fichas técnicas de propiedades de explosivos y accesorios,
pardmetros estandares de nivel vibracion, parametros de disefio de mallas, grado de
fragmentacién; que deberdn ser analizadas, evaluadas, comparadas segun relacion
apropiadas para obtener los resultados segun los objetivos establecidos.

La poblacion y muestra; la poblacion incluira los bancos de produccion subterraneos
y se crearan prototipos de los 4920 bancos de produccién subterraneos, donde se llevaran
a cabo todas las investigaciones.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos; la técnica que se utilizo es la

observacidn y andlisis de documentos; el instrumento que se utilizé son fichas técnicas:
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catalogo del fabricante del explosivos nacional e internacional para la determinar las
propiedades principales de los explosivos, manuales, datos técnicos de la propia empresa

Validez y confiabilidad de datos; los datos de los explosivos son confiables ya que
son emitidas por empresas reconocidas y de prestigio a nivel de Latinoamérica, y algunas
propiedades del macizo rocoso que son dadas por el departamento de geotecnia de la

mina.

2.2.3 Técnicas e instrumentos de investigacion.

Los datos se recopilan aplicando las herramientas disefiadas, manejando una
variedad de métodos, metodologias e instrumentos que los investigadores pueden usar
para desarrollar sistemas de informacion, como observaciones, entrevistas, encuestas,
cuestionarios y pruebas. Recopilacion de documentales, diagramas de flujo, diccionarios
de datos y otros (Behar-Rivero, 2008; Monje-Alvarez, 2011; Tamayo, 2003).

Existen diversas técnicas e instrumentos con la cual se recolecta datos
cuantitativos, pero utilizaremos principalmente la observacion y andlisis de documentos;
identificando las variables dependientes e independientes, ademas de otras variables que
guardan relacion para obtener un disefio de mallas Optimo, todo dato identificado y
seleccionado en funcién de modelos matematicos, fichas técnicas, estandares nacionales
e internacionales de los parametros: distancias de burden, espaciamiento, taco, altura de
banco, diametros de taladros, cantidad energia de explosivos, tiempos de retardo,
velocidad de detonacion, velocidad de propagacion de onda, propiedades mecanicas del
macizo rocoso, etc., para su posterior aplicacién del JK simblast, que permite analizar su
comportamientos y efectos de los parametros ingresados, que seran de mucha ayuda para

tomar decisiones, conclusiones y recomendaciones.

2.2.4 Disefio de modelo teérico conceptual

Nuestro trabajo tendra un disefio de investigacion cuantitativo no experimental;
transversal, descriptivo comparativo; es decir, las variables identificadas no sufren
procesos de transformacion, son datos objetivos y concretos, que nos permitird realizar
célculos a partir de modelos mateméticos de voladuras, dichas variables o pardmetros que
se analizaran y evaluaran como: distancias de burden, espaciamiento, taco, altura de
banco, diametros de taladros, cantidad energia de explosivos, tiempos de retardo,
velocidad de detonacion, velocidad de propagacion de onda, etc. seran comparados con el

modelo de la mina y el modelo propuesto; los resultados obtenidos nos permitiran describir
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el comportamiento de los efectos y consecuencias de sus analisis y estudio de dichas

variables.

2.3  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Combustion: Se puede definir como cualquier reaccién quimica lenta que
puede ser exotérmica.

Deflagracion: Sinébnimo de combustion rapida. Los explosivos son mas lentos
cuando se activan, lo que lleva a la contraccion a medida que se propician
reacciones arazoén de la radiacién y conduccion, la propagacion de una reaccion
que se descompone segun la conduccion térmica en base a un proceso
exotérmico. Se explica como un suceso en la superficie donde el frente de
explosién es esparcido por explosivos en capas paralelas, a bajas velocidades,

normalmente no superiores a 1000 m/s.

Detonacidn: Segun (Exsa,2019), se define como un procedimiento de caracter
guimico y fisico donde se observa una gran velocidad reactiva que partir de ello
se produce determinada cantidad de cuerpos gaseosos de altos grados y que

posee mucha fuerza (se transforma en presion con respecto al medio).

Cuando un explosivo explota, la velocidad de las moléculas iniciales gasificadas
es grande tanto que no liberan electricidad conductora de calor en la region
inalterada de la carga, sino que son transmitidas por el impacto, que lo deforma
y genera un calentamiento adiabatico y una explosion. con una nueva
generacion de gas. Este procedimiento es ciclico que tiene un movimiento
serpenteante que tiene efecto en toda la masa del explosivo y se conoce como
"onda de choque", es decir, una onda que viaja a velocidades entre 1500 y 7000
m/s. dependiendo de la constitucién del explosivo sus contextos de partida.

En resumen, la combustion y la explosion son fenémenos redox, la combustién
es de naturaleza subsonica, porque la onda de compresion o expansion de
intensidad reducida se propagan a una velocidad mas baja o igual a la velocidad
del sonido en los gases formados se producen por la combustion rapida, de la
detonacion es de naturaleza ultrasénica, ya que la onda de compresion se
propaga a una velocidad mayor que la velocidad del sonido con respecto al
medio gaseoso.

En general, con respecto a la velocidad, se consideran explosivos:
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- Deflagrantes: La velocidad no esta por encima de los 1000 m/s

- Detonantes de bajo régimen: de 1000 a 1800 m/s (estado entre
deflagracion y detonacion)

- Detonantes de régimen normal; con rapideces entre 1800 y 5000 m/s (los
explosivos para uso industrial se ubican en esta categoria).

- Detonantes de alto régimen; La velocidad no esté por debajo de los 5000

m/s (es el caso de altos explosivos de uso militar).

Anfo: EI ANFO es una unidad de explosién granular, seco, combinado por una
mixtura de Nitrato de Amonio poroso y petréleo Diésel N° 2.

Los poros operan como catalizadores a medida que brotan. No son sensibles al
detonador No. 8 requiere un sefiuelo fuerte al principio.

Su tasa de explosion es comparativamente baja, por lo que no es muy rapido,
pero su reaccién naturalmente lenta le permite producir una buena cantidad de
gas, por lo que es mejor como expansor o propulsor. Su mayor inconveniente
es que no se resiste al agua.

La composicién perfecta es respectivamente 94,3% de nitrato de amonio
(oxidante) y 5,7% de aceite (inflamable), en peso, para obtener un balance de
oxigeno en la detonacion mejorado, a velocidades entre 2500 y 3000 m/s y

presiones de 45 kbar.

Emulsion/ANFO o Anfo pesados: Es una mezcla de Emulsion y Anfo en

desiguales composiciones, que permite:

- Bajo costo y capacidad de emulsion que sirve para rocas en necesidad de
voladura con dificultad de secado o humedas.

- Anfo otorga mayor energia y repelencia al agua, saturando los espacios
entre las moléculas de nitrato o moléculas con una emulsion de nitrato.

Los ANFOs son pesados se puede preparar en diferentes proporciones segun

las necesidades de arenado y la presencia de agua, siendo las ratios mas

difundidas 20-80,30-70,40-60,50-50,60-40 y 80-20.

Estos componentes son resultado de mezclar soluciones con ANFO en

diferentes medidas, lo cual es una de las propiedades mas significativas de

estos explosivos. Se busca la obtenciébn de productos con propiedades

diferentes entre ANFO y las de la emulsién. Cuando la densidad de la emulsion
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Tabla 1.

es mas baja, el explosivo tiene una baja densidad y una débil liberacién de agua,
e incluso una mayor densidad de la emulsion tiene una alta resistencia al agua.
Las mezclas comunes de emulsionantes/ANFO que se utilizan en las unidades

mineras son las siguientes: ANFO 46

Mezclas de Heavy Anfo

Agente Composicién Especificacién

Heavy ANFO 19 10% de Em y 90% de An Roca media
Heavy ANFO 28 20% de Em y 80% de An Roca media
Heavy ANFO 37 30% de Em y 70% de An Roca dura con presencia de agua

Heavy ANFO 46 40% de Em y 60% de An Roca dura con presencia de agua

Heavy ANFO 55 50% de Em y 50% de An Roca dura con presencia de agua

Heavy ANFO 64 60% de Em y 40% de An Roca dura con presencia de agua

Fuente: Famesa, Manual de voladura y explosivos. Pera.

Definicién de Disefio: El termino de disefio se refiere a un bosquejo creado a
partir de conceptos antes de que se decidiera fabricar algo.

Con esta definicion, y con este estudio en contexto, el disefio es una parte
conceptual de la consumacion de redes de detonaciébn en el campo,
concertando creatividad e ingenieria.

Disefio de malla de perforacion: Asi se distribuyen los huecos en la
detonacion, teniendo en cuenta principalmente la relaciéon de la carga a la
distancia y su relacién del burden directa con la profundidad de los huecos.
Existen diferentes tipos de redes perforantes segun la distribucion de cargas de
burden y distancias: cuadradas, rectangulares, triangulares.

Andlisis de la fragmentacién: (Chiclla, M & Zegarra 1., 2016), El analisis de
tamanfo de particulas es un proceso para establecer la dimension y la asignacion
de las particulas. Es una muestra mineral que consta de particulas minerales
de diferentes tamafios, y las diferentes proporciones muestran el grado de finura
de esa muestra, y esto se expresa como un porcentaje del peso sostenido en
una malla dada.

El modelo KUZ-RAM: (Chiclla, M & Zegarra I., 2016), Este modelo se desarrollé
por Claude Cunninghan (1983), de la AECI de Sudafrica, de la curva de

distribucién del tamafio de particula de Rosin-Rammier y de la féormula V.M.
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Experimental para la medida medio de materiales explosivos. Kuznetsov. La
fragmentacion esta influenciada por una gran cantidad de variables, incluidas
las particularidades del sélido rocoso. Los procesos de voladura implican medir
el volumen de roca explosiva bajo ciertos escenarios para optimizar. No hay un
procedimiento exacto, Ultimamente se han aplicado disefios sencillos a otros
mas complejos. Se decidid manejar un algoritmo de Kuznetsov modificado por

Cunninghan que se extiende: (Camilo, A, 1994, pp 446-447).

x =[] +teots+ (55)
*lool 10315
x 5/4
B2 = Q * ( )
A % Q1/5 x (PRP/115)~19/30
(_ (SC—67ff—400))3'125
A=14 (BL)—9=xe 630
X
Xc = IR Kuznetsov
Qo = LER2 Kuznetsov

115

Dénde:

Xc: Tamafio caracteristico del fragmento cm.

R = simetria de material ponderado en la malla, nos da una representacion de
la segmentacién en la detonacién de rocas.

A: Constante que depende de las caracteristicas de la roca.

- Rocas de dureza blanda A=5;f=5-8

- Rocas de durezamediaA=7;f=8-10

- Rocas duras altamente fisuradas A = 10; f=10 - 14

- Rocas muy duras débilmente fisuradas A = 13

BL: Pardmetro que especifica el tipo de voladura; Voladura en bancos: BL = 1
SC: Resistencia a la compresion simple de la roca.

ff: Frecuencia de fracturas por pie de testigo.

- Roca débilmente fisurada: ff= (0 - 1)

- Roca medianamente fisurada: ff = (1 - 2,5)
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- Roca fisurada: ff = (2,5 - 4)

- Roca altamente flsurada: ff = (4 — 6)

V: Volumen de roca volada/barreno (m3 /barreno) = (S*B*H)

Q: Carga explosiva dentro de un taladro.

Qo: Cantidad de explosivo equivalente a la carga de explosivo/barreno (kg).

PRP: Potencia relativa en peso del explosivo.

Nota: Segun el departamento de perforacion, las desviaciones medias de

perforacion para longitudes de barrenos de 8 m. fueron de 10 cm. Aprox.

indice de uniformidad: (Chiclla & Zegarra, 2016), Para lograr este valor,
Cunningham, (1987) se utilizaron los datos de campo y se utilizé el estudio de
analisis de regresion de los parametros de campo y asi se obtuvo “n” que se
considera como importante en el modelo de Kuz-Ram, que nos permitira
calcular el tamafio promedio de la roca fragmentada.

El algoritmo de calculo de "n", seguin Cunninghan (1983), es el siguiente:

[22 14 B] [1+W] [1+R_1]0'5 [LC]
=12.2 — * —| % — | * JE— * [—
n D B 2 H

Donde:
B: Piedra (m).

- D: Diametro del barreno (mm).

- W: Desviacién de la perforacién (m)=0.1m.

- R: Relacién espaciamiento/piedra (S/B).

Lc: Longitud de carga (m).

H: Altura de banco (m).

En cuanto el valor 'n' incrementa la asighacién de descomposicion se vuelve
més uniforme.

El factor “n” tiene en cuenta formula de la pendiente de la curva.

Para voladuras a tajo abierto el indice de homogeneidad varia entre 0.7 a 1.75
Es deseable que la fragmentacion sea analoga por ello “n” debe tener valores

excepcionalmente predilectos.
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indice de Volabilidad (BI): (Chiclla & Zegarra, 2016), Para conseguir el indice
de Volabilidad, se utilizé el razonamiento de Lilly (1986,1982), debido a que el
indice Volabilidad “Bl” (Blastability index) se alcanza de la sumatoria de cinco
medidas geomecanicas caracteristicos.

Se indica que cuando las rocas son excesivamente blandas pueden poseer un
BI=20, en cuanto las rocas que son resistentes poseen un BI=100, estas
contienen una espesor de 4ton/m3.

Segun Lilly (1986) reforma el indice de Volabilidad (Bl: Blasting index), explica
como puede ser excavado mediante explosiones un macizo rocoso; su férmula

es:

Bl = 0.5 * (RMD + JPS +JPO + SGI + HD

Lilly ademas relaciono el Blastability index a una constante de la roca, llamado
Rock Factor (A), el cual es requerido y utilizado como parametro en el modelo
de Kuz-Ram.

A=0.12 BI

Ademas de este indice, obtiene pardmetros standard asociados a valores o
factores de Energia o consumo especifico CE y de Carga, que son necesarios
para fracturar la roca:

- Factor de Energia = 0.015 BI (MJ/ton).

- Factor de Carga = 0.004 Bl (Kg. Anfo /ton).

Retardos: (Camilo, 1994). El disefio preciso y las caracteristicas de retardo
aseguran un agudo grado de eficacia en la serie de salida, lo que resulta en un
mayor rendimiento. Este tubo esta hecho de plastico laminado y tiene un manto
de material reactivo en su superficie interior. Cuando el tubo se pone en marcha,
transmite una sefal de baja potencia por el interior a una velocidad de 2000 m/s.
Esta sefial puede viajar a través de las curvas y nudos del tubo, pero no hacia
afuera, por lo que no afecta a los explosivos o materiales con los que entra en
contacto p 57,58
- La caracteristica de los retardos es: diametro exterior 3.05 mm., didmetro
interior 2.50 mm., con velocidad de detonacién 2000mt/s., material
termoplastico flexible, resistencia al impacto 2kg/m., no detonante.

- Lavoladura 6ptima persigue los siguientes objetivos:
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- Fragmentacion, esponjamiento y desplazamiento adecuado de la roca.
- Control de proyecciones y sobre excavaciones.
- Nivel minimo de vibraciones y ondas aéreas.
Los tiempos de retardo son fundamentales para la consecucion de resultados,
los tiempos de retardo de acuerdo con Lang y Favreau, deben permitir la
sucesion de los siguientes eventos:
- La difusion de las frecuencias de presion y tension desde el agujero hasta
la superficie libre.
- Las rocas fragmentadas son aceleradas por los gases.
- Mejor intervencién en el disefio de deslizamiento de rocas (fly rock).
- Es preferible la demora requerida para lograr la fragmentacion requerida.
(Camilo, 1994, p. 392)

Algunos aportes a tomar en consideracion como; Bergmann, después de
experimentar pide una diferencia de 3 a 6 ms por medio de piedra o burden.
Andrew determina un limite inferior de 3ms/m de piedra y otro superior de 16,6
ms/m, para rocas masivas y poco fracturadas; Bauer, después de evaluar en
camaras que emiten alta velocidad, resulta que el decalaje minimo es de 38 mm
a 311 mm de didmetro es de 3.2 a 4 ms/m en piedra en voladuras con barrenos,
Winzer menciona que los decalajes entre cargas deben ser principales a 3.3
ms/m alcanzando incluso hasta 12ms/m. Konya y Walter (1990) proponen
tiempos desde 3 a 7 de acuerdo al tipo de roca.
Finalmente, Fadeev et propone la siguiente ecuacién para calcular el tiempo de
retardo entre barrenos

pey1/2

TRB = 2 (ﬁ)

TRF = 2 — 3 veces TRB
Donde:
TRB: Tiempo de retardo entre barrenos (ms/m de piedra).
TRF: Tiempo de retardo entre filas.

CE: Consumo especifico de explosivo (kg/m3).

Regla para TRB: Puede establecerse la primera regla de disefio, el tiempo de

retardo entre barrenos sera de 4 a 8 ms/m. de piedra o burden.
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Regla para TRF: el tiempo de retardo entre filas sera de 2 a 3 ms/m. de piedra

o burden.

Retardo de produccién
(Camilo, 1994, p. 394). De acuerdo a Fadeev, tenemos el modelo matematico:

TRB = 2 (ﬁ)

TRF = 2 — 3 veces TRB

Donde:
TRB: Tiempo de retardo entre barrenos.
TRF: Tiempo de retardo entre filas.

CE: Consumo especifico de explosivo (kg/m3).

Potencia de los Explosivos: La potencia es una medida de la cantidad de
energia en un explosivo. Se representa por la fuerza absoluta en peso. (AWS)
y en potencia absoluta por volumen (ABS). También se puede obtener una
potencia relativa en peso o una potencia relativa en volumen expresando la
comparacién de la energia de un explosivo con la energia de un ANFO, tomada
igual al 100%
Potencia Absoluta por Peso (AWS): Es la medida para la cantidad de energia
gue se dispone (en calorias) por cada gramo de explosivo. Por ejemplo, el AWS
de ANFO es de 910 cal / g.
Potencia Absoluta por Volumen (ABS): Es una medida cuya cantidad de
energia dispone en cada centimetro cubico de un explosivo. Se logra
multiplicando AWS por la densidad del explosivo.

ABS = AWS x dexplosivo

Potencia Relativa por Peso (RWS): Es una medida de la energia que se
dispone del explosivo para el peso equivalente del ANFO. Se calcula dividiendo
el explosivo AWS por ANFO AWS y multiplicando por 100.

AWS explosivo x 100

RWS = AWS ANFO

Potencia Relativa por Volumen (RBS): La energia que se dispone de un

explosivo comparado a la del ANFO (en volumen)
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RBS — ABS explosivo x 100
B ABS ANFO

Burden: Es la distancia desde el pozo con la carga explosiva hasta la superficie

libre méas cercana, perpendicular al eje del pozo.

Precorte: Segun (Camilo,1994) Para casos de precorte la distancia hacia la
dltima fila amortiguada que va entre 0.33 y 0.5 veces de la piedra nominal
(burden) de la produccién de voladura.

Buffer o amortiguamiento: Segun (Camilo, 1994, p. 362) Se elimina el
taladrado excesivo en los orificios de las filas colocadas en las crestas provistas
para evitar dafar la punta del borde inferior, el nUmero recomendado de filas
para un picking normal es de tres: produccién, buffer, precortado; Para evitar
dafios en el plano precortado, se recomienda disefiar con un estilo de chorro
amortiguado, en cuyo caso la carga y la distancia de produccion se reducen
entre 0,5 y 0,8 veces el valor nominal de la fila adyacente.

Cara libre: La superficie en contacto con el centro toma como referencia un
cubo.

Espaciamiento: Se precisa como el espacio entre taladros de una misma fila
perpendiculares a la carga.

Carga lineal o densidad de carga: Se explica como la cantidad de explosivo
utilizado por metro de carga del eje. Se expresa en kilogramos/m o libras/yardas.
“Es una excelente unidad referencial para el calculo de la carga total de un
disparo, pero no es el mejor parametro de por si, ya que la distribucién de este
explosivo en la masa de la roca mediante los taladros tiene gran influencia en
los efectos de fragmentacion y desplazamiento, es decir, en el resultado de la
voladura”. (Exsa, 2013, p.158)

Dc = 0.5067 = (@) 2 * pe

Donde:

Dc: Densidad de carga o Carga Lineal (Kg / m).

@: Didametro del bit (pulgadas).

pe: Densidad del explosivo (gr / cc).

Fragmentacion: Se refiere al volumen de las masas rocosas después de la

detonacion. Para ello, es necesario tener en cuenta el tamafio maximo y medio
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de los blogques. Existe la teoria de que la tasa de explosion es aproximadamente
igual a la velocidad de propagacion de la onda de choque dentro de la roca; Por
lo tanto, a mayores tasas de detonacion habra mayores tasas de colision y
mayor fragmentacion.

Mallas: Se encuentra en taladros dispuestos en sus respectivas plantas como
configuracion usual una cuadricula o patron que a su vez podrian tomar distintas
formas en sus agujeros. Hay dos términos manejados en el ajuste de orificios:
en primer lugar, espaciamiento, gue como se explicé anteriormente se refiere al
espacio del forma lateral entre el punto centro de los agujeros; y en segundo
lugar se refiere como la distancia entre una fila de agujeros y la cara perforada
(libre) o la distancia entre filas que han sido voladas secuencialmente.

Las plantillas y malla tienen una configuracién habitual de taladros dispuestos
por seccién y planta. Los patrones de los taladros pueden tomar diversas
formas. Hay dos términos usados en la disposicién de los barrenos: primero, el
espaciado, el segundo, la carga, es la distancia entre una fila de taladros y la
cara excavacion (lado libre) o la distancia entre las filas explotadas en
secuencia.

Perforacién: La perforacion realizada en una mina en explosion es la primera
operacion individual realizada en una operacion minera; Esta pensado como un
precursor de varios simulacros, con la geometria adecuada en las formaciones
rocosas para el préximo lanzamiento, donde se utilizaran explosivos y
accesorios del sistema de cebo.

Taladro: La Cavidad cilindrica tiene como resultado, perforacién en donde
existe un depdésito explosivo segln a un disefio previo.

Voladura: Es la actividad donde se realiza la fragmentacion de una roca o suelo,
con la cual se desprende un elemento metalico utilizando explosivos. Con la
voladura se espera alcanzar un fin determinado con el cual se controle los
aspectos, este se puede realizar en mina subterrdnea o a cielo abierto.
Acoplamiento: Hace referencia al nivel de intimidad que existe entre la roca y
el explosivo del pozo, ademas cuando el radio del explosivo es reducido al del
pozo indica que la carga no esta acoplada.

Cabe sefalar que se considera explosivo no acoplado cuando el radio del
explosivo es por debajo del radio de la perforacion, es decir, se prefiere para

explosivos encartuchados, ya que el explosivo a granel ocupa asi todo el
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diametro del barreno, por lo tanto, presenta un factor de separacion igual a 1.
Este factor se utiliza ampliamente en técnicas de precorte.

Los hidrogeles y emulsiones: debido a su naturaleza, presenta una alta
resistencia al agua, lo que provoca que sean impermeables debido a sus fundas
de polietileno. Estos se cargan sin funda para los pozos de agua estatica, resiste
al frio extremo, por ejemplo, la dinamita se endurece, sin perder la propiedad de
detonacion, caso contrario los hidrogeles y emulsiones se sensibilizan al
detonar perdiendo asi las cualidades del alto grado de frio y no detonan. (Exsa,
2019)

Las Caracteristicas geomecanicas tiene una influencia para determinar los
resultados en la voladura. Conocer las propiedades que presenta el macizo
rocoso es necesario para desarrollar un éptima perforacion y voladura, debido
a que por este medio actian las explosiones. Es necesario conocer que existe
una significativa diferencia entre las rocas que se encuentran en una misma

zona, Por tal motivo es necesario conocer las propiedades del macizo rocoso.

Propiedades Fisico - Mecanicas de las Rocas: Las propiedades de las rocas
son uno de los obstaculos mas grandes para una adecuada voladura. Estos
poseen diversas caracteristicas segun el origen del proceso geoldgico al que
pertenece. Los conjuntos de los fendmenos estan ligados a un entorno
determinado, segun una litologia particular de la heterogeneidad, segun los
agregados minerales policristalinos, ademas de la discontinuidad de la masa
rocosa, ademas de la estructura geoldgica y determina las discontinuidades.
Para elegir una mezcla explosiva, es necesario realizar un estudio de las
propiedades del macizo rocoso, por lo que se necesita identificar un punto de
vista geoldgico y fisico. Las propiedades mecanicas vy fisicas influyen en el
macizo rocoso, la energia que se produce por el explosivo es:

- Densidad.

- Mdbdulo de Young.

- Resistencia a la compresion y traccion.

- Velocidad de la onda longitudinal

- Relacién de Poisson.

- Porosidad.

- Friccion interna.
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Geomecanica del macizo rocoso: La caracteristica del macizo rocoso, se
relaciona directamente a la cantidad de discontinuidades que existen y la
distribucién espacial donde se orientan, es necesario realizar una evaluacion.

La caracteristica estructural y litolégica del macizo rocoso, se realiza en el
afloramiento de la roca de la superficie a través de lineas detalladas (lineas
micro-tectonicas); el mapeo geoldgico estructural de estas discontinuidades
involucra esencialmente mediciones direccionales detalladas de los planos

(juntas estratificadas y fallas) que se cruzan con el macizo rocoso.

Tabla 2.
Densidad de Roca y Grado de Dureza del Tajo Jesica
Abreviado Descripcion Dureza Gr/cc Clasificacion
BH Brecha Hidrotermal Muy Duro 2.31 Dura
- Silice Masiva Muy duro 2.51 Dura
SCP Silice Clay Pirita Duro 2.47 Dura
SG Silice Granular Duro 2.35 Dura
moderado
- Silice Clay Moderado 2.41 Media
SA Silice Alunita Moderado 2.39 Media
Roca Fresca Moderado 2.65 Media
PRO Propilitico Suawve 2.35 Blanda
C Clay Suawve 2.36 Blanda

Fuente: Departamento de geologia — UM Arasi.

Factor de Energia: El factor energia se relaciona con la energia explosiva, la
cual se incrementa con la densidad; sin embargo, en la actualidad se encuentran
dos tipos de explosivos, una densidad similar y con diversos rendimientos de
nivel de energia, por ejemplo, la emulsion, por lo que es ineludible usar el
elemento de energia, es decir su factor. Esta es una medida el cual permite
establecer una cantidad de energia que se utiliza para la fragmentacion de una

tonelada de mineral o material estéril.
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Vibracién: Se entiende por vibracién la transferencia de energia a través de la
propagacion de ondas en un medio. También se especifica “Las vibraciones son
provocadas por las fuerzas de compresién y tensiéon y se manifiesta en un
movimiento de forma ciclica que acontece en el interior de un espacio”.
(CINTEX, 2006, péag. 8).

En el caso de vibraciones generadas durante una voladura, estas son las ondas
generadas dentro de la perforadora luego de que el explosivo detone, y se
propagaran en el terreno circundante o también en el aire (en el caso de
voladuras a cielo abierto). "Las vibraciones explosivas se generan en el frente
de detonacion del explosivo, en el area donde el explosivo solido se convierte
en gas, Yy la densidad del gas es siempre igual a la del explosivo soélido".
(CINTEX, 2006, pag.8).

Las vibraciones de masas rocosas causadas por explosiones de rocas, se
pueden clasificar en: vibraciones de campo lejano y vibraciones de campo
cercano.

Velocidad de propagacion: La rapidez de la onda explica la velocidad a la que
la onda viaja a través de las rocas. “Esta velocidad puede ser medida utilizando
dos gedfonos ubicados a diferentes distancias de la voladura, y mediante la
medicion de la diferencia de tiempo de arribo de cada senal” (CINTEX, 2006,
pag. 16).

Velocidad Pico de la Particula (PPV): Giraldo (2010) indica que: “Un elemento
primordial para la evaluacion y optimizacién que se realiza en las operaciones
de voladura, los beneficios y consecuencias para introducir los diversos cambios
en el parametro que es relevante, sin que ello sea necesariamente tener una
escala real. Se puede distinguir diversos enfoques que se relacionen a
Modelamiento de vibraciones, cuyo objetivo es la prediccion en el nivel de
vibracién segun el diseno de voladura”. (pag. 34) Modelo general.

PPV =K * Dea

Donde:

PPV: Velocidad Pico Particula (mm/s).

De: Distancia Escalar.

K: Factor de Velocidad.

a: Factor de Atenuacion.

Segun Contreras (2009, pag. 25), Dado que las oscilaciones de movimiento con

un componente sinusoidal tienen aproximadamente la misma tension y
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compresion, y la resistencia a la tracciébn es siempre mucho menor que la
resistencia a la compresion, la tension maxima que puede soportar la roca es la
tension de traccion. Este valor es dificil de medir, por lo que es comun estimar
la resistencia a la traccién a partir de la resistencia a la compresion, UCS,
(generalmente entre 1/10 y 1/20 de la resistencia a la traccion. Compresion).
Por lo tanto, podemos estimar las velocidades de las particulas que pueden
causar ruptura por tension, usando la siguiente ecuacion:

ot*Vp USC*Vp

PPVe = -
ve E 12+E

Donde:

- PPVc: Velocidad Pico Particula critica (mm/s).

- Vp: Velocidad de propagacién de onda (m/s).

- UCS: resistencia de compresion simple (Mpa).

- E: Modulo elastico. (Gpa).

En la ecuaciéon anterior vemos que el factor utilizado es 12 (relacion entre la
resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion), si eliges valores muy
altos en comparacioén con el coeficiente, esto puede producir divisores. PPV que
son importantes en regiones donde la estabilidad es importante.

Indica la velocidad méaxima a la que las particulas resultantes se mueven a partir
de las oscilaciones terrestres de un evento.

Modelo de Campo Cercano: Se tiene en cuenta las vibraciones que afecta a
las estructuras alrededor del taladro, inicialmente para la medicién del grado de
vibraciones el cual influye la estabilidad del tajo. “Con el analisis de los registros
de vibraciones, se logra conocer la velocidad que tiene una particula que es
generada por un grupo de carga de la voladura. De tal modo se obtienen datos
de las velocidades de particulas y distancias en la carga del taladro, se ajusta
posteriormente a la ecuacion para un modelo dado por Persson & Holmberg”.
(CINTEX, 2006, pag. 73).

El modelo de campo cercano se tiene en cuenta para las vibraciones que
afectan directamente a las estructuras alrededor del pozo, principalmente para
medir hasta qué punto las vibraciones afectan la estabilidad del crater. “El
andlisis de los registros de vibraciones nos permite conocer las velocidades de
las particulas producidas por cada carga o grupo de cargas en la explosion. Asi,
se obtuvieron datos sobre la velocidad, distancia y carga de las particulas, para
lo cual se ajust6 la ecuacién del modelo propuesto por Holmberg y Persson”.
(CINTEX, 2006, pag. 73).
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En teoria, el estdndar que mejor representa el comportamiento vibracional del
tipo de carga explosiva utilizada en explosiones externas es el estandar DEVINE
porque cuando se utilizan cargas explosivas de cilindro, la distancia debe

corregirse por la raiz cuadrada de la carga util. (CINTEX, 2006, pag. 71)

(7
VPP =K * | —
Jo
Donde:

- PPV: Velocidad Pico de Particula (mm/s).

- Q: Peso de la carga explosiva detonada en un instante (Kg).

- DS: Espacio entre el punto de medicion y la carga explosiva detonando

- K: Factor controlado especialmente por el Explosivo, (Densidad del
explosivo, VOD, cantidad de carga y el nUmero de taladros, etc.)

- n: Factor de atenuacion de la roca, (Caracterizacién geoldgica, litolégicas,
forma del macizo por donde se comunica la onda.)

Modelo de Campo Lejano: Tiene en cuenta las vibraciones que afectan

directamente a las estructuras fuera del tajo, como las viviendas aledarias al

proyecto, importantemente para medir los niveles de vibracion para que no

perturben la solidez de la estructura.

Normativas Peruanas de Vibraciones: Normativas Peruanas de Vibraciones

(Guia Ambiental para P&V) Las Regulaciones de Vibracion del Perl se basan

en las pautas ambientales para las tareas de perforacion y voladura. Al

proporcionarnos la siguiente tabla, realice el limite maximo de agitacién en

funcion de la distancia.

Normativa peruana de vibraciones

Distancia (D) desde el area |méaxima permitida (Max)
de wladura en pies para vibraciones de tierra

Velocidad de particula pico ) )
P P factor de distancia a

escala por aplicacion

sin monitoreo sismico
en pulgadas/segundo

0 a 300 1.25 50
301 a 5000 1 55
5001 a mas 0.75 65

Fuente: Normativa peruana de vibraciones-Asistencia Técnica Orica.
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e Normativas Internacionales: Esta normativa se utiliza continuamente en
paises desarrollados ya que buscan manejar mejor las operaciones de para
evitar conflictos ambientales. Se crearon instituciones que, a través de la
investigacion, establecieron normas y leyes para proteger su entorno.

e Office of Surface Mining (OSM): La norma OSM, al igual que la adoptada por
Peru en la normativa peruana, establece que la vibracién de este tipo de recintos
debe ser inferior al rango de velocidad maxima de 19 mm/seg a 25 mm/seg para
distancias de 90 metros o0 més. Mas de 1500 m.

Tabla 4.
Valores representativos del Office of Surface Mining (OSM)

. Distancia reducida que
. : , Velocidad .
Distancia al area de la L se aconseja cuando no
maxima de .
voladura . se dispone de
particula . :
instrumentos (m/kg '1/2)
0a9o0 32 22.3
90 a 1500m 25 24.5
> 1500m 19 29

Fuente: Asistencia Técnica Orica.

Como complemento estd el USBM RI8507, reporte de investigacion del
departamento de minas de EEUU (USBM-U.S. Bureau of Mines) de los efectos
de las vibraciones producidas por voladura.
Ademas, incluye dentro del umbral de dafio, el producido por las frecuencias.
Tabla 5.
Valores de VPP segiun USBM RI8507

VPP
Norma USBM RI 8507 | predecido | D'Stanciaal
(mm/s) monitor (m)
50.8 mm/s 40 500
40-100 Hz 48 200
12.7 a 50.8 mm/s 10-40 48.4-10.4 350-3000
Hz 48.4-12.6 200-900
<al27 mm/s 10.4 > a 3000
1 -10hz 12.6 > a 900

Fuente: Departamento de minas de EEUU (USBM-U.S. Bureau of Mines)

41



Carga operante: La magnitud de las oscilaciones terrestres y aéreas en un
punto dado varia con la carga del explosivo detonado y la distancia de ese punto
al lugar de la detonacién.

En una explosion que utiliza mas de varias mechas, la alta carga de histéresis
afectara directamente la magnitud de las oscilaciones, no la carga total utilizada
en la explosion. (Camilo, 1994, p. 454).

Normativas para el Control de Vibraciones: Las regulaciones se imponen en
funcion del tipo de construccion, lo que facilita que las empresas mineras de
es0s paises sepan si una explosiéon en esa zona dafiaria la industria. pies o no.
“Los valores propuestos ha estado mayormente entre dos factores los muy
conservadores como la Normativas DIN 4150 alemana que da valores hasta de
3 mm/s. para zonas de edificacion antigua o las normas americanas que brinda
valores de hasta 50 mm/s. para sus estructuras”. (Giraldo, 2010, pag. 53)
Normativas Internacionales: Se crearon instituciones que, a través de la
investigacion, establecieron normas y leyes para proteger su entorno. Las
normas internacionales mas importantes para los paises medioambientales
europeos son:

- Alemania: DIN 4150.

- Francia: GFEE.

- Gran Bretafa: BS 7385.

- Suecia: SS460 48 66.

- Portugal NP-2074.

- Internacional: ISO 2631.

- Estados Unidos: USBM RI 8507.

Por lo tanto, que el conducta de la onda vibracional no pueden ser predichos
por andlisis, sino que nos brindan la instrumento de gestion que nos admite
monitorear la volatilidad para que se mantenga en valores aceptables y libres
de riesgo.

Accesorios de voladura: Son los que permiten realizar la conexion inicial y
transmitir los explosivos secundarios mediante las cargas controladas, como:
Booster o cebo primers: Este accesorio utilizado en la voladura, es el iniciador
de la columna para la explosién debido a su elevada velocidad, presion y
potencia para la detonacién, ademas de la resistencia elevada al agua. Este

fabricado en base a pentolita como un fulminante, en la Unidad Minera Arasi,
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especificamente en el yacimiento Jesica se utiliza como booster de 1 Ibs, siendo

las caracteristicas son:

- Densidad: 1.65 g/cc.

- Velocidad de detonacion: 7000 m/s.

- Presidn de detonacion; 22 Gpa.

- Resistencia al agua.

- Energia: 5.50 MJ/kg.

Cordén detonante: Este accesorio explosivo esta hecho del ndcleo de un

explosivo llamado pirita. En la unidad de Arasi Miningen el yacimiento Jessica,

se utiliza alambre de voladura 5G. Este accesorio se utiliza para transmitir ondas

explosivas de un artefacto explosivo a otro. Con su gran capacidad, es capaz

de encender explosivos sensibles a las cubiertas explosivas convencionales.

Mecha de seguridad: Es conocido como mecha lenta debido al cordén flexible

el cual se compone con un nucleo de pélvora negra, el cual se recubre con fibras

de brea, algodén y envuelta en plastico. El tiempo que demora la combustion

puede variar en promedio entre 200 y 150 segundos/metro, este tiempo se

utiliza un 01 segundo por cada 100 m. de altura, ademas que debe realizarse

una medicion en mina. En la U.M. Arasi, especificamente el yacimiento Jesica,

utiliza una mecha de seguridad de 7 pies, conduciendo asi una velocidad de

1pie/min.

Detonadores no eléctricos: Estos accesorios se utilizan para comenzar en

forma precisa y segura, debido a la sensibilidad de los explosivos del fulminante

Nro. 8: como emulsiones encartuchadas, booster, dinamitas, entre otros. Este

producto se conforma por cuatro elementos principales.

1) Tubo de choque

2) Capsula detonante

3) Etiqueta

4) El conector J

Descripcién de operaciones mina

- Tajo abierto: El yacimiento Jesica, aplica el método de explotacion a tajo
abierto (open pit), en disefios de banco de 8 metros de altura.

- Los parametros técnicos de disefio del pit principal Jesica son:

- Angulo de talud final del Pit.:45.

- Altura de banco: 8 m.

- Ancho de banco: 5.2 m.
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- Angulo de talud operacional: 65.

- Angulo de talud final de pit: 48-50.

Perforaciéon: Para realizar la perforacién el departamento de perforacion y
voladura, se coordina con el departamento de operaciones mina, para la entrega
de planos de dureza relacionado a las alteraciones del material donde se
realizara la perforacion.

Se utiliza las perforadoras DME con brocas de diametros de 6 3/4”, con longitud
de 8 metros de altura del banco. La malla empleada depende de la dureza de
la roca, densidad del explosivo y del macizo rocoso. La malla de perforacion y
voladura promedio que se utiliza es de 4.50 x 5.20 metros para mineral, este
parametro es muy importante para los resultados de la voladura.

Voladura: Para este procedimiento se utiliza Booster (donde se utiliza la
iniciacion de voladura a tajo abierto), utilizan lineas decrecientes para
electricidad en tiempo de retardo en ms y con eso se une con el amarre troncal
usando retardos superficiales.

El carguio de los taladros se realiza mediante un camion donde se combinan
explosivos de heavy Anfo y Anfo, teniendo en cuenta las caracteristicas de la
roca que sera fragmentada, ademas del porcentaje de agua que se encuentra
en el terreno, los taladros seran tapados con detritos producidos por la

perforacion.

Figura 8. Carguio de taladros con heavy ANFO HA-46
Nota: Captura de pantalla campo.
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Figura 9. Voladura en bancos
Nota: Captura de pantalla campo.

Disefio de cortes de minado (proyectos de perforacién): El departamento de
planeamiento mina, por medio del modelo de bloques geoldgico, determina las
leyes de oro distribuidas en diversas alteraciones de mineral presentes en el
yacimiento a explotar, teniendo en cuenta que la ley operacional es mayor a la
ley de corte, para nuestro caso el yacimiento Jesica a explotar, la ley de corte
es 0.18 gr/tn. y la ley operacional 0.52 gr/tn., esta ley es determinado por
planeamiento mina para lograr los objetivos propuestos.

Una vez definido los objetivos, se disefia los cortes de minado o proyectos de
perforacion; cada corte de minado es dividido en poligonos de mineral y
desmonte segun el promedio de leyes que se encuentre en el poligono a

explotar.

Figura 10. Modelo de bloques, yacimiento Jesica.
Fuente: Planeamiento mina
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Figura 11. Proyectos de perforacion de los bancos 4920 del yacimiento Jesica
Fuente: Planeamiento mina

Con respecto a los bancos 4920 de mineral y desmonte a cortar, se debe tener en
cuenta que se tiene estandarizado las dimensiones de malla de perforacion de

acuerdo a la dureza del macizo rocoso, como se muestra a continuacion:

Tabla 6.
Disefio de malla de la mina en uso para Tajo Jesica
Burden (m) Espaciamien Tipo de terreno
to(m)
4.5 5.2 Terreno duro
4.9 5.6 Terreno medio
5.5 6.4 Terreno blando

Fuente: Departamento perforacion y voladura
Proyectos de perforacion estimados en tajo Jesica.
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Tabla 7.

Modelo Burden y espaciamiento de la Mina tajo Jesica

Nro. | Banco | Proy Zona |B(m) [S(m){J(m) | H{m) Ltzrlla?(ljtrli)d Tall\;jorlos 02:?;;230 f\r:f; Tipo de terreno
10 | 4920 [PY10-4920( JESSICA [ 490|560 | 135| 8 | 9.35 66 | 617.10 | 181104 | Terreno medio
11 | 4920 |PY11-4920| JESSICA [ 490 [ 560 [ 147| 8 | 947 66 625.02 | 1811.04 | Terreno medio
12 | 4920 |PY12-4920| JESSICA [ 450 [ 520 [ 1.35] 8 | 9.35 66 617.10 | 154440 | Terreno Duro
13 | 4920 [PY13-4920( JESSICA [ 490 | 560 | 147 | 8 | 947 66 | 62502 | 181104 | Terreno medio
14 | 4920 |PY14-4920| JESSICA | 490 [ 560 [ 147| 8 | 947 66 625.02 | 1811.04 | Terreno medio
15 | 4920 |PY15-4920| JESSICA [ 450 [ 520 [ 1.35] 8 | 935 91 850.85 |2129.40 | Terreno Duro
16 | 4920 |PY16-4920( JESSICA | 450520 (135 8 | 935 91 850.85 |2129.40 | Terreno Duro
17 | 4920 |PY17-4920( JESSICA | 490 | 560 [ 147 | 8 | 947 91 861.77 | 2497.04 | Terreno medio

Fuente: Departamento perforacién y voladura — Planeamiento.

e Levantamiento topogréafico de taladros de producciéon, banco 4920,
proyecto PY 10-4920: En coordinacién con el area de topografia, se marcaron
los puntos de perforacion en campo, para después levantar las coordenadas
UTM de los mismos, en la figura se muestra los taladros de produccién
marcados y levantados del proyecto PY10-4920 del banco 4920, asi tenemos

como ejemplo.
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Figura 12. Taladros de produccién del proyecto PY10-4920 en el banco 4920
Fuente: Departamento perforacion y voladura — Planeamiento.

e Los tipos de alteracion minera en yacimiento Jesica, proyecto PY10-4920
en el banco 4920: En el tajo Jesica, se presenta nueve tipos de alteraciones:
brecha Hidrotermal, silice masiva, silice Clay, silice Clay pirita, silice granular,
silice Clay, silice Alunita, roca fresca, Propilitico y Clay; estos se ubican

dispersos en los bancos 4920.
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Tabla 8.

Cuadro de alteraciones, dureza, RMR de tajo Jesica, proyecto PY10-4920, banco 4920

Densidad Resistencia a
Abreviado Alteracion Dureza ce) la F:onjpresién RMR | Tiporoca | Calidad
Uniaxial (Mpa)
BH Brecha Hidrotermal Duro 2.31 90 74 [ Buena
S siice Vasie Dwo | 251 120 10 || Buena
SCP Silice Clay Pirita Duro 247 160 65 [ Buena
SG Silice Granular Duro 2.35 170 65 [ Buena
SC Silice Clay Medio 241 145 67 [ Buena
SA Silice Alunita Medio 2.39 100 75 [ Buena
-Roca Fresca Medio 2.65 10 52 A Regular
PRO Propilitico Blando 2.35 75 55 A Regular
C Clay Blando 2.36 110 65 I Buena
Fuente: Area Geotecnia mina
Caracterizacion Geomecénica en el banco: Datos recogidos de campo:
Tabla 9.
Brecha Hidrotermal, roca buena, regular de tipo de Il y IlI
Resistencia
Densidad L Cohesion
Alteracion compresion Friccion (¥) RMR Tiporoca | Calidad
(glcc) Uniaxial (kpa)
(Mpa)

BH 2.31 90 340 41 74 | BUENA

BH 2.31 165 325 36 65 Il BUENA

BH 2.31 90 295 33 59 Il REGULAR

BH 2.31 85 310 35 60 Il REGULAR

BH 2.31 79 320 38 70 I BUENA

Fuente: Area Geotecnia Mina
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Tabla 10.

Silice masiva, roca buena, regular de tipo de Il y llI

Densidad FEEECIREIE Cohesion(k
Alteracion (g/cc) compresion a) Friccion (*) RMR Tiporoca | Calidad
J Uniaxial (Mpa) P
SM 2.51 120 350 38 70 I BUENA
SM 2.51 120 290 39 77 I BUENA
SM 2.51 120 285 36 58 I REGULAR
SM 2.51 120 355 41 75 I BUENA
Fuente: Area Geotecnia Mina
Tabla 11.
Silice Clay Pirita, roca buena, regular de tipo de Il y Il
Densidad R Cohesidn(k
Alteracion (glco) la compresion ) Friccion (*) RMR Tiporoca | Calidad
J Uniaxial (Mpa) P
SCP 2.47 160 340 41 74 [ BUENA
SCP 2.47 160 325 36 65 [ BUENA
SCP 2.47 160 295 33 59 I REGULAR
SCP 2.47 160 310 35 60 i REGULAR
SCP 2.47 160 320 36 70 [ BUENA
SCP 2.47 160 250 34 65 [ BUENA
SCP 2.47 160 220 33 55 i REGULAR
Fuente: Area Geotecnia Mina
Tabla 12.
Silice Granular, roca buena, regular de tipo de Il y llI
Densidad REEEENEE & 2 Cohesion(k
Alteracion (alce) compresion a) Friccion (¥) RMR Tipo roca | Calidad
g Uniaxial (Mpa) P
SG 2.35 170 320 41 65 I BUENA
SG 2.35 120 250 40 70 I BUENA
SG 2.35 150 225 39 55 i REGULAR
SG 2.35 145 200 33 45 1] REGULAR

Fuente: Area Geotecnia Mina
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Tabla 13.

Silice Clay, roca buena, regular de tipo de Il y Il

Densidad e Cohesion(k
Alteracion (g/co) compresion ) Friccion (*) RMR Tiporoca | Calidad
g Uniaxial (Mpa) P
SC 2.41 145 325 45 67 Il BUENA
SC 2.41 155 300 46 65 Il BUENA
SC 241 170 250 37 55 Il REGULAR
SC 2.41 165 200 32 65 Il BUENA
SC 2.41 170 215 39 75 Il BUENA
SC 2.41 150 200 32 60 Il REGULAR
Fuente: Area Geotecnia Mina
Tabla 14.
Silice Alunita, roca buena de tipo de |l
Densidad | FESSENciaala Joonoqon
Alteracion compresion Friccion (*) RMR Tiporoca | Calidad
(g/cc) -~ pa)
Uniaxial (Mpa)
SA 2.39 100 290 35 75 I BUENA
SA 2.35 120 300 34 70 I BUENA
SA 2.35 150 335 39 65 I BUENA
SA 2.35 145 315 41 75 I BUENA
Fuente: Area Geotecnia Mina
Tabla 15.
Roca Fresca, roca regular de tipo de Ill
Densidad FEEELNEEE 2 Cohesion(k
Alteracion (a/ce) compresion 2) Friccion () RMR Tiporoca | Calidad
J Uniaxial (Mpa) P
RF 2.65 70 290 34 52 Il REGULAR
RF 2.65 80 300 37 50 Il REGULAR
RF 2.65 65 355 41 45 Il REGULAR
RF 2.65 60 335 42 58 Il REGULAR

Fuente: Area Geotecnia Mina
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Tabla 16.

Propilitico, roca buena, regular de tipo de Il y 1lI

Densidad REEHIEIEE B[ Cohesion(k
Alteracion (g/cc) compresion a) Friccion (*) RMR Tipo roca | Calidad
J Uniaxial (Mpa) P
PRO 2.35 75 300 35 55 [f REGULAR
PRO 2.35 75 290 34 65 Il BUENA
PRO 2.35 65 335 39 60 [f REGULAR
Fuente: Area Geotecnia Mina
Tabla 17.
Clay, roca buena, regular de tipo de Il y IlI
Densidad REEREIER 2 Cohesion(k
Alteracion (glcc) compresion a) Friccion (*) RMR Tiporoca | Calidad
g Uniaxial (Mpa) P
C 2.36 110 290 35 65 | BUENA
C 2.36 100 300 34 50 [ REGULAR
C 2.36 80 355 41 65 | BUENA
C 2.36 75 335 39 65 | BUENA

Fuente: Area Geotecnia Mina
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Método de lainvestigacion
3.1.1.1 Método general o tedrico de lainvestigacion

Se emplea como método general, el método deductivo y analitico. Método
deductivo, deduce la optimizacion de la fragmentacion de rocas, que se analizard mediante
los datos de campo in situ y su respectiva medicién por medio de instrumentos como: Wip
frag. EI método analitico se utiliz6 para analizar la potencia relativa por volumen del

explosivo y su influencia en el disefio de mallas en la seccién PY 10-4920.

3.1.1.2 Método especifico de la investigacion

El método es descriptivo: en base a la investigacion general sobre geologia,
topografia y el area de intervencién segun el cronograma del programa establecido
periédicamente a corto o largo plazo, ademéas de contar de informacion técnica del
explosivo, y por medio de la aplicacion de la potencia relativa por volumen RBS del
explosivo Anfo pesado, permite determinar el disefio de malla de perforacion y voladura;
otros parametros técnicos como: factor de potencia, velocidad pico particula VPP,
fragmentacion (P80). Para poder simular el comportamiento de la voladura se utilizo el
software: Jk Simblast, y finalmente para mediciones en campo insitu, con el software Wip

frag, obteniendo resultados favorables de fragmentacion de rocas en 5.12”.

3.1.2 Alcances de lainvestigacion
3.1.2.1Tipo de investigacién
El tipo de investigacién ha sido aplicada en esta tesis, se busca aplicar a una

situacion real antes de desarrollar teorias. Nos enfocamos en el andlisis y control de



parametros operativos y por ende en el andlisis e interpretacion de resultados de la
fragmentacion tanto del modelo recomendado de la mina y el nuevo modelo de disefio de
voladura, como resultado del uso de la potencia relativa por volumen (RBS) del explosivo
Anfo pesado HA-46. Es de tipo aplicativa, debido a que el objetivo de la investigacion

optimizar la fragmentacién de voladura, en el desarrollo del Nv 4920 tajo Jessica.

3.1.2.2 Nivel de investigacién

Es de nivel descriptivo, ya que existe un interés por explicar la relacién de conducta
entre variables, y en este sentido se trata de explicar como la propuesta de la mezcla
explosiva del Anfo pesado 46, de la mezcla explosiva del Anfo pesado 46, su RBS influye
en el disefio de mallas y este a su vez influye en la fragmentacion éptima de 13.00 cm.
(5.12 pulgadas).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio aplicable tenemos: descriptivo comparativo.
o Disefios descriptivos: Entre los principales tenemos descriptivo simple,
comparativa e investigacién correlacional. Para nuestro caso aplicaremos la
investigacion descriptiva comparativa entre el modelo de la mina y el modelo

propuesto.

3.2.1 Tipo de disefio de investigacion.

Para concretar la prueba de hipoétesis, se manejé un disefio de correlacién
descriptivo. Busca determinar el grado de influencia de la variable independiente sobre la
variable dependiente. En este estudio se analizaron las variables independientes del disefio
de la red de perforacién, ademas de la potencia relativa por volumen (RBS) en la influencia

del disefio de malla con el fin de lograr una fragmentacion adecuada.

3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion

La poblacién esta compuesta por las mallas de perforacion y voladura en general
del proyecto minero de la Unidad minera Arasi.

Ubicacion:

- Departamento: Puno.

- Provincia: Lampa.
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- Distrito: Ocuviri.
- Altitud: 5200m.s.n.m.

3.3.2 Muestra

La muestra de investigacion es el Tajo 4920, proyecto PY 10-4920, esto es
determinado por el departamento de planeamiento de mina de acuerdo a la secuencia de
explotacién del tajo 4920.

Datos técnicos de banco 4920.

- Angulo de talud final del Pit. 45°

- Altura de banco: 8 m.

- Ancho de banco: 5.2 m

- Angulo de talud de banco: 65°

PEDE
BANCO __

e

"I'A;U].) DE TRABAJU }

‘ }\ TALUD FINAL

FONDO DE EXPLOTACION 4 1

Figura 13. Terminologia empleada en una mina cielo abierto

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica que se utilizo es la observacion y analisis de documentos; el instrumento
gue se utilizé son fichas técnicas: catalogos de fabricantes de explosivos nacionales e
internacionales para determinar las principales propiedades de los explosivos, manuales,

datos técnicos de la propia empresa.

Al seleccionar el disefio de investigacion adecuado y una muestra, el cual esta
relacionado con el problema de la investigaciéon y con su hipétesis; la siguiente etapa esta
considerada para la recoleccién de los datos necesarios para los atributos y las variables

o unidades de andlisis en los casos.
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3.4.1 Técnicas utilizadas en larecoleccién de datos
3.4.1.1 Observacion directa.

Se caracteriza porgue el investigador se encuentra en el momento cuando se
desarrolla el hecho de una situacién particular, asi por ejemplo después de la voladura
cuando se utiliza el wip frag que emite resultados de granulometria; el investigador toma
datos, explica y describe lo sucedido. Asi como también se hace la observacién directa de
los resultados para la aplicacion de los modelos matematicos que se utilizan en el simulador
JK Simblast.

3.4.1.2 Andlisis descriptivo.

En la investigacion se realiza un andlisis de la documentacion, donde el investigador
examina, deduce o infiere datos e informacién mas relevante apropiada a nuestro caso de
estudio de los diferentes instrumentos utilizados: catalogos de fabricantes de explosivos

nacionales e internacionales, manuales, datos técnicos de la propia empresa, etc.

3.4.2 Instrumentos utilizados en larecoleccion de datos
Los principales instrumentos a utilizar son los softwares: catalogos de fabricantes
de explosivos nacionales e internacionales, manuales, datos técnicos de la propia

empresa, Wip frag.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
4.1.1 Resultado para lograr explicar el objetivo especifico Nro. 01

Objetivo 01: Determinar la incidencia de la energia explosiva del Anfo pesado en el
disefio de mallas de perforacion y voladura en la mina Arasi.

La potencia relativa por volumen (RBS) o energia disponible por volumen (dato
técnico que se puede obtener de las fichas técnicas del fabricante) tiene una relacién
directa con el burden y por ende también en el espaciamiento, las nuevas dimensiones del
burden y espaciamiento, dan como resultado final una éptima fragmentacion y reduccion
de costos de carguio, acarreo, chancado y molienda, por tanto, la energia del explosivo es
un pardmetro muy importante que debe ser analizado, en cuanto a su densidad, y velocidad
de detonacion, ademas de la densidad de la roca de esta forma poder realizar los calculos
correspondientes; con ayuda del modelo matematico de Crosby & Pinco y su modificaciéon
se podra realizar calculos para diversos tipos de explosivos en un solo taladro de forma
oportuna.

Para continuar con nuestro estudio, nuestro disefio de malla se realizara para
voladura de produccion.

Para poder determinar el nuevo disefio de malla del burden y espaciamiento, en
base a la energia del explosivo de RBS, se aplica partiendo del modelo matemético
propuesto por R.L. Ash, y luego el modelo matematico de Crosby y Pinco modificado. Para

su desarrollo teérico. Ver (Anexo 1)

Modelo actual de la mina que se utiliz6 es Anfo pesado HA-46
Para realizar los célculos utilizando el modelo matemético que utiliza la Potencia

Relativa por Volumen, es necesario recopilar los parametros calculados. (Ver Anexo 2).



Aplicacion del Modelo Matematico que utiliza la Potencia Relativa por
Volumen (RBS) del explosivo Anfo pesado HA-46, para el céalculo del modelo
propuesto en voladura de “Producciéon”.

De acuerdo a la ecuacion del modelo matemético de Crosby & Pinco, se calcula las
medidas nuevas del burden y espaciamiento; las voladuras de produccién que se vienen
desarrollando en la operacion mina se utiliza agente explosivo Anfo pesado HA-46, cuya
densidad es 1.19 g/cc., energia de 3,41 MJ/kg., RBS 1.28 (Ver Anexo 3).

A continuacion, se muestra resultados desarrollados:

Tabla 18.
Mezcla de Anfo pesado HA-46

TIPO DE EXPLOSIVO ANFO UM HA-46 HA-46
Densidad gricc 1.19 1.19
AWS callgr 830.00 830.00
ABS callcc 987.70 987.70
RWS % 0.91 0.91
RBS % 1.28 1.28
Energia MJ/kg MJ/kg 3.41 3.41
Energia Kcal/kg Kcal/kg 815.00 815.00
VOD (m/s) m/s 4907.00 4907.00
Resistencia al agua Buena resistencia Buena resistencia
PARAMETROS DE CARGA Cargal Carga2
Porcentaje de carga 50.00% 50.00%
Taco parcial m 1.8 1.8
longitud de carga m 3.0 3.0
Diametro explosivo mm 171.45 171.45
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Tabla 19.

Distribucion de carga de Anfo pesado HA-46, segun RBS

Carga m %
HA-46 3.0 32%
Tacol 1.8 18%
HA-46 3.0 32%
Taco2 1.8 18%
0 0.0 0%
Taco3 0.0 0%
0 0.0 0%
Taco4 0.0 0%
0 0.0 0%
Taco5 0.0 0%
0 0.0 0%
Tacob 0.0 0%
Long total 9.5 100%
Long. Carga 6.0 l 63%
Long. Taco 3.5 |:B7%
Long. Total 95 | 100% |

TACO
1.8m

HA-46
3.0m

TACO
1.8m

HA-46
3.0m
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Tabla 20.

Resultado final: Modelo de la mina y modelo propuesto

L. Diseiio de Diseiio
Descripcion UM .
Mina propuesto

ANFO pesado HA-46 HA-46/HA-46
Energia** MJ/kg 5.2 3.4
Sobreperforacion m 1.35 1.5
Longitud de carga m 6.2 6.0
Taco m 3.15 3.5
Densidad de carga kg/m 27.49 54.98
Densidad de carga / taladro kg/m 171.19 164.94
Volumen roca m3 185.63 155.42
Tonelaje de roca ton 458.49 383.89
Factor de carga Kg/m3 0.92 1.06
Burden m 4.5 4.0
Espaciamiento m 5.2 4.9
Factor de potencia Kg/TM Kg/ton 0.373 0.430
Energia / taladro M) 2101.410 444,714
Factor de Energia (MJ/TM) MJ/ton 4.583 1.158

4.1.2 Calculo de retardo de produccién

(Camilo, 1994, p. 394). De acuerdo a Fadeev, tenemos el modelo matematico:

TRB = 2 (%)

TRF = 2 — 3veces TRB

1/2

Donde:

TRB: Tiempo de retardo entre barrenos.

TRF: Tiempo de retardo entre filas.

CE: Consumo especifico de explosivo o factor de carga (kg/m3).

Célculo de consumo especifico de explosivo CE

1/2
CE =2 x (g) ms/m de burden

Célculo de TRB

1/2
TRB = 2 x (g) ms/m de burden
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1/2
TRB = 2 % ((2)%) ms/m de burden

TRB = 3.27 ms/ m de Burden
TRB =3.27ms/Im*45m
TRB = 14.72 ms

Calculo de TRF

TRF = 2 — 3 veces TRB
TRF =2 %14.72 ms
TRF = 29.4 ms

Tabla 21.
Tiempos de retardo entre taladros (TRH) y filas (TRF)

CALCULO DE TIEMPO DE RETARDO DISENO SUGERIDO | DISENO PROPUESTO
Densidad de roca 2.47 2.47

CE: Consumo especifico de explosivo o factor de carga (kg/imd) 0.92 0.40

TRB: Tiempo de retardo entre barrenos 3.27 5

TRB de Burden 15 18

TRF: Tiempo de retardo entre filas 29 36

De acuerdo a la ficha técnica del fabricante se tiene diversos tipos de retardos dentro de ellos se tiene fanel CTD de
0,17,25,35,42,50,55,65,100,150,200,300 ms, para nuestro caso el departamento de perforacion y voladura selecciona lo siguiente:

Para nuestro caso el Dpto de Perforacion y Voladura selecciona: 17-25-35 17-25-35
TRB: Tiempo de retardo entre taladros 17 17
TRF: Tiempo de retardo entre filas 17-25-35 17-25-35

Observacion: el tiempo de retardo entre barrenos (TRB), calculado es 14.72 ms, y
TRF es 29.4 ms.; de acuerdo a la ficha técnica del fabricante, se tiene diversos tipos de
retardos dentro de ellos se tiene fanel CTD de 0, 17, 25, 35, 42, 50, 55, 65, 75, 100, 150,
200, 300 ms., para nuestro caso el departamento de perforacion y voladura selecciona lo
siguiente:

e Para TRB: fanel CTD de 17ms.

e ParaTRF:17,25,35 ms.

Nota: Para el modelo propuesto se sigue el mismo desarrollo de las férmulas TRB
y TRF, obteniéndose los mismos resultados.
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Tabla 22.

Resumen de parametros de perforacion y voladura de Produccién, tajo Jesica, banco

4920

.. Disefio de Disefio

Descripcion UM .
Mina propuesto
ANFO pesado HA-46 HA-46/HA-46
Energia** MJ/kg 3.41 3.41
Sobreperforacion m 1.35 1.5
Longitud de carga m 6.2 6.0
Taco m 3.15 3.5
Densidad de carga kg/m 27.49 54.98
Densidad de carga / taladro kg/m 171.19 164.94
Volumen roca m3 185.63 155.42
Tonelaje de roca ton 458.49 383.89
Factor de carga Kg/m3 0.92 1.06
Burden m 4.5 4.0
Espaciamiento m 5.2 4.9
Factor de potencia Kg/TM Kg/ton 0.373 0.430
Energia / taladro M) 919.076 444.714
Factor de Energia (MJ/TM) MJ/ton 2.005 1.158
Parametros para VPP UM
DS: Distancia de seguridad m 200.00 200.00
VPP: Velocidad pico particula mm/s 13.79 8.63
K: Factor de velocidad 6.10 18.05
n: Factor de decaimiento 0.22 0.22
E:modulo Young Gpa 30.56 30.56
Resistencia a compresion simple Mpa 160.00 160.00
L. . Diseno
Retardos umMm Disefio Mina
propuesto
TRB: Tiempo de retardo entre barrenos ms 17 17
TRF: Tiempo de retardo entre filas ms 17-25-35 17-25-35
Tamaiio um cm cm

Tamaiio P(80) cm 14.66 11.84

Observacion: se puede observar de la tabla 22, la comparacién del resultado de

dos modelos para disefio de mallas: “modelo de la mina”, “modelo propuesto”, haciendo
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uso de energia explosiva RBS. La mina actualmente viene utilizando parametros de burden
y espaciamientos definidos de acuerdo al tipo de terreno: duro, medio y blando segun tabla
2, burden:45 m y espaciamiento: 5.20 m, aplicando los modelos mateméaticos
mencionados se obtiene los demés pardmetros. Ver Anexol

Con respecto al modelo propuesto con uso de energia explosiva (RBS), se tiene
nuevos parametros de malla, como burden: 4.0 m. y espaciamiento: 4.9 m., segln la tabla
23, ademas para cada tipo de roca se tiene diferentes valores de burden y espaciamiento

como se muestra en la siguiente Tabla 23.

Tabla 23.

Resumen de nuevas dimensiones de burden(B) y espaciamiento (S) del modelo
propuesto.

pesado u otros Xc(cm) Kg/ton m m Ton HA+anfo

HA-28 / ANFO 11.50 0.484 3.1 3.9 242.24 [|50% 50%
HA-37 / ANFO 11.58 0.468 3.3 4.1 263.31 [[50% 50%
HA-46 / ANFO 11.46 0.480 3.4 4.2 284.30 [|50% 50%
HA-46 / HA-46 11.84 0.430 4.0 4.9 383.89 [[50% 50%
HA-28 / HA-28 11.62 0.470 3.3 4.1 272.33 [|50% 50%
HA-37 / HA-37 11.77 0.442 3.6 4.5 317.83 [|50% 50%
ANFO / ANFO 11.16 0.518 3.1 3.9 239.53 [[50% 50%
HA-64 / HA-64 11.61 0.376 4.6 5.6 508.86 |[50% 50%
HA-64 / HA-46 11.48 0.398 4.3 5.3 457.94 |(50% 50%
HA-64 / HA-28 11.34 0.402 4.1 5.0 408.05 |[50% 50%
HA-64 / ANFO 11.23 0.434 3.9 4.8 368.09 [[50% 50%
HA-46 / HA-46 11.84 0.430 4.0 4.9 383.89 [[50% 50%

Observacion: Se puede observar dimensiones nuevas del espaciamiento y burden
para diversos materiales explosivos, es decir, que para diferentes tipos de mezclas
explosivas con su respectiva potencia relativa por volumen (RBS), permite determinar
nuevos parametros de burden y espaciamiento; esto nos permite tener mayor precision
para calcular los diferentes parametros de disefio de perforacion y voladura que se
requiera.

Nota: A continuacion, se calculara la velocidad pico particula VPP, para determinar

si el disefio de malla propuesto genera algun dafio al macizo rocoso.
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4.1.3 Calculo de velocidad pico particula VPP, constantes K, n.

Para comprobar que nuestra voladura de produccién sea adecuada en mantener
estable el macizo rocoso de los bancos, se debe verificar los parametros de velocidad pico
particula de la voladura que se encuentren dentro de limites aceptables, dicho parametro,
debe estar dentro los requisitos minimos de normas nacionales e internacionales que
garanticen una voladura controlada sin dafios al entorno y al mismo macizo rocoso
existente.

La normativa OSM de EEUU, que es igual que se aplica en el Per(, en su regulacion
revela que las vibraciones en esta tipologia de casos que deberian no mayor al rango 19
mm/s a 25 mm/s de velocidad maxima para distancias de 90m y 1500 m. El departamento
de perforacion y voladuras, determina 200 m como distancia estimada para realizar las

estimaciones de VPP limite permitido a 25 mm/s.

a) Modelos matematicos para Céalculo de VPP velocidad pico particula

Para realizar el célculo de VPP, es importante calcular las constantes Ky n, de la
formula:
DS ]_"

Para mayor precisién, se aplicara la siguiente férmula (Camilo, 1994, p. 468).

mm_ VW nr*nl *xn2 = Ee x 10°
= *
s) DS 5xKf xlogDS *m * pr *VC

V(

Para ello previamente se requiere calcular el indice Q y RMR, ademas de otros
modelos mateméticos que se describen mas adelante; con respecto a la correlacion del
RMR y Q. Ver Anexo 6.

Para calcular el RMR, Ny Q, tenemos los siguientes modelos matemaéticos:
RMR = RMRyz —p

N=e("a)
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Donde:

e RMRg: es el indice basico de resistencia de compresion simple (Mpa).

e p:son los puntos asignados por resistencia a la compresion simple de la roca
matriz, segun Tabla 10.

e N:esigualaQ con SRF=1, para A=8, B=30, (Goel et al. 1996).

Tabla 24.
Puntos de la clasificacion RMR
RESEIRNEE o ovoe 1) Mpa MIN MAX
Mpa
Oab Oa?Z2 5 0 2
5a 10 2 10 2 2
10 a 25 2a4 25 2 4
25 a 50 4a7 50 4 7
50 a 75 7 75 7 7
75 a 100 7a12 100 7 12
100 a 120 12 120 12 12
[125 > 250 12 a 15 250 12 15 |

Fuente: Clasificacibn RMR Geomecanica de Bieniawski

Célculo de RMR

De acuerdo a la clasificacion del macizo rocoso definido por el departamento de
Geologia, Tabla 17; para el tipo de roca “Silice Clay Pirita”, presenta los siguientes: con
densidad de 2.47 g/cc, 160 Mpa, RMRz= 65, segun tabla 25;p= 13, segln tabla 24.
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Tabla 25

Resumen de clasificacion de la masa rocosa en el Tajo Jesica Nv. 4920

Densidad Resistencia a
Abreviado Alteracion Dureza la compresion RMR Tiporoca | Calidad
(g/cc) .
Uniaxial (Mpa)
BH Brecha Hidrotermal Duro 2.31 90 74 [ Buena
Silice Masiva Duro 2.51 120 70 Il Buena
CP Silice Clay Pirita Duro 2.47 160 65 l Buena
SG Silice Granular Duro 2.35 170 65 [ Buena
Silice Clay Medio 2.41 145 67 I Buena
SA Silice Alunita Medio 2.39 100 75 l Buena
Roca Fresca Medio 2.65 70 52 A Regular
PRO Propilitico Blando 2.35 75 55 (A Regular
c Clay Blando 2.36 110 65 Il Buena
Fuente: Geotecnia Mina
RMR = RMRg —p
RMR = 65 —13
RMR = 52
Céalculo de N
RMR-B
N = e( A )
52-30
N = e( 8 )
N = 11409867
Calculo de indice de roca “Q”, donde SFR=1
N
C=SrF
Q = 11409867

Célculo de velocidad de propagacién en macizo rocoso

(Contreras, 2009, p79) Se aplica la siguiente formula:
m
VC(?) = 1000 * log(Q) + 3500

VC = 1000 * log(11409867) + 3500
VC = 10557 m/s
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Célculo de velocidad de vibracion
(Camilo, 1994, p. 468), Para realizar el calculo de velocidad de vibracién se

requiere los siguientes modelos matematicos:

mm VW nrxnlsn2+Eex106
V() =—+
s DS 5xKf*logDS*m*pr+VC

zr = pr*VC
ze = pe xVOD
(Ze — Zr)?
(Ze + Zr)?
_ 1
~eP/d—1.72
__pexVOD
~ o prxVC

nl =

n2

DS= Distancia de la carga al punto de registro(m).

pr. densidad de roca (kg/m3).

VC: Velocidad de propagacion en el macizo rocoso (m/s).

nr: Rendimiento de transmision de energia; para nuestro caso nr=0.5

- Carga apoyada nr<0.4

- Carga en barreno con frente de cara libre nr>0.4

nl=Caracteristica de impedancia de explosivo/roca.

Z1: Impedancia de roca.

Z2: impedancia de explosivo.

n2= Caracteristica de desacoplamiento de la carga.

n: impedancia del explosivo con respecto a la roca.

d= Diametro de la carga(mm).

Ze= Impedancia del explosivo (Kg.m-2. s-1).

Ee= Energia especifica del explosivo (MJ/KkQ).

D= Diametro del barreno (mm).

W= Cantidad de explosivo por taladro (kg)=29.1 kg.

Zr= Impedancia de la roca (Kg.m-2. s-1).

Kf: Constante de las caracteristicas del terreno que tiene influencia de la
reduccién de la frecuencia, para nuestro caso, segun tabla 26, el departamento

mina elige 0.03
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Tabla 26.

Tipo de terreno

Tipo de terreno valor de Kf
Suelos saturados de agua 0,11-0,13
Aluviones poco consolidados 0,06-0,09
Roca dura y compacta 0,01-0,03

Fuente: Manual de perforacién y voladuras. Camilo, (1994)

Desarrollo para calculo de velocidad de vibracién
Previamente se realiza el siguiente desatrrollo:
Célculo de impedancia de roca

zr = pr*VC
zr = 2.47 %+ 10557
zr = 26.076 x 103Kg.m.—2.s — 1
Célculo de impedancia de explosivo
ze = pe *VOD
ze = 1.19 x 4907
ze = 5839.33 * 103Kg.m — 2.s — 1
Calculo de caracteristica impedancia de explosivo/roca
(Ze — Zr)?
(Ze + Zr)?
(5839.33 — 26.076 * 103)?
(5839.33 + 26.076 * 103)2
nl = 0.60
Céalculo de caracteristica de desacoplamiento de la carga

_ 1
~ eP/d—1.72
1
= o17145/17145 _ {1 77

nl = 1.00

Célculo de velocidad de vibracién pico particula

nl=1

n2

n2

VPP=

W . nrxnlsn2+Eex10°
DS 5xKfxlogDS*m*pr*VC
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_+V29.1 0.5%0.60%1.00%3.41x10°
VPP= *
500 5%0.03%l0g500%m*2.47%4904

V =0.00610 m/s

V=610mm/s
Tabla 27.
Velocidad pico particula (VPP)
. . , Velocidad
Distancia al area L.
maxima de
de la Voladura .
particula(mm/s)
0a90m 32
90a 1500 m 25
> 1500m 19

Fuente: Asistencia Técnica Orica.

Observacion: Se puede apreciar que la velocidad pico particula esta dentro del
parametro permitido de 25 mm/s.; nuestro VPP calculado es 6.10 mm/s.
Célculo de las constantes K y n, Ver Anexo 3.
pe *xVOD
T pr«ve
1.19 % 4907
"= 24710557
n=0.22
D_.S‘
W
200 0.50
K =413+ (\/ﬁ)
K =13.79

VPP =K « ( )n, despejando K

Nota: Para el modelo propuesto se sigue el mismo desarrollo de las formulas K, n,
VPP.
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Tabla 28.

Resumen de parametros VPP, K, n

Modelo sugerido Modelo Modelo
Paramentos para Calculo para calcular VPP, n, K mina propuesto propuesto
Tipo de Explosivo: HA-46 HA-46 HA-46
Densidad de explosivo 1.19 1.19 1.19
VOD:Velocidad de detonacion del explosivo 4907 4907 4907
pr:densidad de roca (kg/m3) 2.47 2.47 2.47
nr: Rendimiento de transmision de energia; para nuestro caso nr=0.5 0.5 0.5 0.5
Carga apoyada nr<0.4,Carga en barreno con frente de cara libre nr>0.4
Ze=Impedancia del explosivo 5839.33 5839.33 5839.33
Zr=Impedancia de laroca 26076.48 26076.48 26076.48
nl=Caracteristica de impedancia de explosivo/roca. 0.60 0.60 0.60
n2=Caracteristica de desacoplamiento de la carga. 1.00 1.00 1.00
n: impedancia del explosivo con respecto a la roca. 0.22 0.22 0.22
D=Diametro del barreno exterior(mm) 171.45 171.45 171.45
d=Didametro de carga(mm)
171.45 171.45 171.45

10557.28 10557.28 10557.28
VC: Velocidad de propagacion en el macizo rocoso (m/s)
W=Cantidad de explosivo por taladro (kg) 27.49 54.98 54.98
Ee= Energia especifica del explosivo (MJ/kg) 3.41 3.41 3.41
DS= Distancia de la carga al punto de registro(m) 200.00 200.00 200.00
Kf:0.03 0.02 0.02 0.02
V(mm/s) 6.10 8.63 8.63
100.00% 50.00% 50.00%
E: Modulo de Young 30.56 4.31 4.31
RL:Estimacion energia impacto tipo RL 55 55 55

Modelo de la Mina

Resultado Modelo sugerido Mina
de K,n,VPP

Modelo Propuesto

Resultado modelo propuesto K,

DS (m)|  200.00 n, VPP
K- DS(m)| 200.00
13.79 K:| 18.05
n: 9.22 n: 0.22
VPP (mm/s) 6.10 VPP (mmy/s) 3.63
E: Modulo de Young 30.56 E: Modulo de Young 30.56

Los célculos realizados con los modelos mateméticos que utilizamos, seran

verificados si cumplen o no con los objetivos del presente trabajo de investigacion, para

ello se utilizara el simulador JK Simblast.
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4.1.4 Calculo computarizado de las mallas de perforacion y voladura con el
software JK Simblast.

La herramienta cuenta con diferentes modulos, tanto para mineria subterranea
como para mineria a cielo abierto, lo que convierte a JK Simblast en una herramienta
completamente completa; 2D Bench, 2D Ring y 2D Face son diferentes médulos con los
gue JK Simblast nos permite trabajar, cada moédulo se puede aplicar a diferentes
situaciones, sin embargo, la entrada de datos y la imagen son iguales, y esto es una ventaja
a la hora de evaluar parametros.

JK Simblast posee una serie de mddulos que actlan independientemente, las
principales a ocupar son:

e Herramienta de Analisis.

e Modo Area: Creacion de lineas o poligonos.

¢ Modo Retardos en superficie: Secuencia de los retardos en la superficie.

¢ Modo Carga: Carguio de Explosivos, tacos, en los pozos.

e Modo Perforacion: La creacién de pozos.

e Modo Retardos en el Fondo del Pozo: Secuencia de los Retardos.

Una vez realizado todos los célculos especificos sobre parametros para el disefio
de malla y voladura como espaciamiento, burden, sobreperforacion, carga de explosivo
Anfo pesado HA-46 (pudiendo ser también aplicable para cualquier mezcla de explosivos),
tiempos de los retardos, velocidad pico particula (VPP), factor de velocidad (K), factor de
decaimiento (n), médulo elastico (E) etc.; se podra luego hacer simulacién con el software
JK Simblast de la forma 2D Bench. El uso del simulador JK Simblast, no permitird lo
siguiente:

e Evaluar y analizar los calculos realizados con modelos matematicos, para asi

de esta forma desarrollar una tronadura eficiente e ideal, teniendo cuidado a las
vibraciones y ondas producidas sobre el macizo rocoso, producto de las

mezclas explosivas a cargar.

A continuacién, se detalla la aplicacion de JK Simblast para evaluar, analizar
y determinar los parametros de: “modelo de la mina” y “modelo propuesto”.

1) Modelo “De la mina” y “propuesto”, con: malla 6 x 11.

Para la aplicacion del software JK Simblast, se hace una recopilacién de datos

previamente calculados; es asi que se tiene el siguiente cuadro:
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Tabla 29.

Resumen de parametros para disefio malla, Modelo “De la mina”, “Disefio propuesto’.

L. Diseio de Diseiio
Descripcion um .
Mina propuesto
ANFO pesado HA-46 HA-46/HA-46
Energia** MJ/kg 3.41 3.41
Sobreperforacion m 1.35 15
Longitud de carga m 6.2 6.0
Taco m 3.15 3.5
Densidad de carga kg/m 27.49 54.98
Densidad de carga / taladro kg/m 171.19 164.94
Volumen roca m3 185.63 155.42
Tonelaje de roca ton 458.49 383.89
Factor de carga Kg/m3 0.92 1.06
Burden m 4.5 4.0
Espaciamiento m 5.2 4.9
Factor de potencia Kg/TM Kg/ton 0.373 0.430
Energia / taladro M) 919.076 444.714
Factor de Energia (MJ/TM) MJ/ton 2.005 1.158
Parametros para VPP um
DS: Distancia de seguridad m 200.00 200.00
VPP: Velocidad pico particula mm/s 13.79 8.63
K: Factor de velocidad 6.10 18.05
n: Factor de decaimiento 0.22 0.22
E:modulo Young Gpa 30.56 30.56
Resistencia a compresion simple Mpa 160.00 160.00
. . Diseio
Retardos um Disefio Mina
propuesto
TRB: Tiempo de retardo entre barrenos ms 17 17
TRF: Tiempo de retardo entre filas ms 17-25-35 17-25-35
Tamaiio um cm cm

Tamafio P(80) cm 14.66 11.84

La secuencia de pasos con Jk simblast para el disefio propuesto:

¢ Introduccién de parametros de malla 6 x 11.

e Disefio de carga en taladro de produccion.

e Carga en taladros con Booster.

e Amarre de taladros.
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e Verificacion de activacion de todos los taladros previo a detonacion de primer

taladro de inicio.

e Verificacién de detonacion de todos los taladros.

e Ingreso de constantes K, B, R.

¢ VPP: Resultados obtenidos modelo propuesto.

¢ VPP: Resultados obtenidos modelo de la Mina Arasi.

¢ Resultados obtenidos modelo propuesto.

¢ Resultados obtenidos modelo de la Mina Arasi.

A continuacién, se hace la representacion a través de imagenes fotograficas

tomadas del mismo software:

Modelo de la mina

% Hole Drilling o ==z
| Pattern |
Diameter 171.45 El mm Change Marked
Bench Level [4020  #]m Change Marked
Floor Level ’m El m Change Marked
Sub-Drill = El m Change Marked
Total Hole Length [2350 ] m Change Marked
Hole Dip IQUD—@ Change Marked
Hole Bearing ’— EI Change Marked
Drilling Cost [oo00 El $im Change Marked
‘Assign burden and spacing
Rock 5G [za7o [~ manually when creating
individual holes

Accept New Values Store... | Help |
Save ‘ Recall Restore_._ | Close |
" Hole Drilling (=N R
Hole
Staggered =
Square
Burden 4.50 @ m Assign to Marked
Spacing ’520— El m Assign to Marked
Rows '5— IEI

Holes per Row

T

Align Hole Bearings
[~ with Burden Direction
[ Against Burden Direction

‘ Accept New Values

Store__. | Help |

Save ‘ Recall

Restore | Close |

Modelo propuesto

 Hole Drilling =N EoR==|
Pattern |
Diameter 17145 El mm Change Warked
Bench Level 4920 |§| m Change Warked
Floor Level 4912.000 @ m Change Warked

Sub-Drill 135 @ m
Total Hole Length  [9.350 @ m

Hole Dip 90.0 @
Hole Bearing 0.0 El
Drilling Cost 0.000 El Fi
Rock SG [zat0

Change Warked
Change Marked
Change Warked

Change Warked

m Change Marked

Assign burden and spacing
[~ manually when creating
individual holes

Accept New Values Store_.. | Help |
Save | Recall Restore. | Close |
“# Hole Drilling =N E=R

Hole | Pattern |

Staggered o

Square

Burden 4.00 Igl m Assign to Marked

Spacing 4.90 El m Assign to Marked

Rows 6 Igl
Holes per Row 1 El

Align Hole Bearings
™ with Burden Direction
[~ Against Burden Direction

Accept New Values Store__. | Help ‘
Save ‘ Recall Restore__ | Close ‘

Figura 14. Introduccion de parametros para ambos modelos

Fuente: Captura de pantalla de JK Simblast.

Observacion: Se puede observar la imagen del lado izquierda, los parametros

ingresados para el modelo de la mina, burden: 4.50 m., espaciamiento: 5.20 m., sobre

perforacion: 1.35 m., densidad de roca: 2.47 g/cc.
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El lado derecho se puede observar para modelo propuesto: burden: 4.0 m.,

espaciamiento: 4.9 m., sobre perforaciéon: 1.35 m. para ambos casos se tiene una malla
triangular de 6x11.

Modelo de mina

L3

DECK MATERTAL

Dizplay Label:
OEM Series:
CEH product:

SG:

ANFOa {h}
explo=zivo
AHNFO (augered)

1.190

Deck: 'ANFOa...[2

VOD: 4907 n-s
Energy: 3.41 MJ- kg
RWS: 0.910
RBS: 1.280
Hin. Det Diam: 171.450 mm
(BULE) Y

(Fully coupled)

Inside HOLE: 1-8
Length of declk:
Hazs of dechk:
Linear Den=sity:
¥ Length of hole:

6.20 m
170.33 kg
27.47 kgsn
66.31 ¥

Order in hole: 1
({Hot detonated)

Modelo propuesto
L N

DECE HMATERIAL

Deck: 'taco {p..[B

DECK MATERIAL

DiSDéﬁY516581- ANF?G {m}t Display Label: ANFOa {n}
Erles . eXploslivo 0 . 5
COEM product: AHFO (augered) O Sepdos: CHElEslTE

OEM product: ANFO (augered)

SG: 1.190

VOD: 4907 n-s vogG:4éuégﬂ/s
Energy: 3.41 HI- kg Energy: 23.41 HJ- kg

RWS: 0.910 RIS 0.910

RES: 1.280 RES: 1.280

{BULK)

BULK
(Fully coupled) EFull; coupled)
Inside HOLE: 6-11
Inside HOLE: 4-1
Iength of declk: 3.00 m Length of deck: 2.00 m |
Maszs of declk: 82.42 kg Hass of deck: 82.42 kg
. Linear Density: 27.47 Bg/m Linear Density: 27.47 kgsm
% Length of hole: 31.58 % % Length of hole: 31.58 %

Order in hole: 1

(Hot detonated) Order in hole: 2

(Hot detonated)

@
<

Figura 15. Disefio de carga en taladro de produccion
Fuente: Captura de pantalla de JK Simblast.

Observacion: Se puede observar la imagen del modelo de la mina, el disefio de
carga del explosivo utilizado es Anfo HA-46, el taladro de color amarillo representa la carga,
cuyos valores se tiene: VOD: 4907 m/s, RWS: 0.91, RBS: 1.28, longitud de carga: 6.20 m.,

densidad de carga: 27.47 kg/m., carga en el taladro: 170.33 kg y el color plomo es el taco.
Del modelo propuesto, se realiz6 dos cargas, con Anfo pesado HA-46 al 50% cada

uno. Los valores del Anfo pesado son: VOD: 4907 m/s., RWS: 0.91, RBS: 1.28, longitud de

carga en el fondo: 3.0 m., longitud de carga intermedia: 3 m. (total longitud de carga: 6 m.),
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densidad de carga: 27.47 kg/m., carga de fondo: 82.42 kg, carga intermedia: 82.42 kg (total
carga: 164.84 kg)

L3 Inhole:'CTD3... @) * Dewnhole Delays [= | = |5 | ** DownholeDelays folal=s
Delay Element Delay | Connector Primer | interval | Relief | Delay Connector | Primer | Interval | Refief |
Display Label: CTD300 Series | booster | ¥ Series Fanel CTD -
T .SEMHg%EIE?}BFanel CTD Name |boaster - w Name | Fanel CTD 300ms -l r
h=lde .
Actual Delay:200.00 ms Diameter |50.0 mm ~ VoD 2000 El mis r
Nominal Delay:300.00 ms Length  [100.00  mm 7 Length [wa EI m r

Hominal SD:1.00 %
Inhole Length:9 .20 m
Min. limit: 0 ms
Maz. limit: +infinity

Connection
Display Label:Fanel CTD 300ns Primer Details Connector Details
QEM Series:Fanel CTD sG [tess " Cost oo sm r
OEM Product :Honel Mass 0000 v
VOD: 2000 mrs . grams Colour [ vewDispay | I
VoD 7000 mis ~ P—
Primer: Energy  |5.500 MJrkg v
Disgéivsl-abel:lgaaster Pressure [22000  GPa v =
OEN Prgﬁtgigpg?iéii Cost 000 Siunt 2
Colour [ New Colour . | @
(Hot detonated) Comment v
[ v,

a Accept New Values | ‘ Accept New Values

Figura 16. Carga en taladros con Booster
Fuente: Captura de pantalla de JK Simblast.

Observacion: Se puede observar en la imagen del lado izquierdo, el disefio de
carga del booster para ambos modelos; en el lado derecho segun ficha técnica del
fabricante, se utiliz6 booster con diametro de 50 mm., longitud: 100 mm., densidad: 1.65
g/cc., peso: 400 gr., VOD: 7000 m/s., Energia: 5.5 MJ/kg., Presion: 22 Gpa y cordon
detonante Fanel CTD 300 ms. con VOD:2000 m/s.
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5|J..| U| k?|0| @ |[tL=IJ.fU,tP=1}, *(autonumber}-, defRL=0.00m

Figura 17. Amarre de taladros
Fuente: Captura de pantalla de JK Simblast.

Observacion: Para ambos modelos de acuerdo a los célculos realizados
previamente, se tiene tiempo de retardos entre taladros (TRH) de 17ms., y tiempo de
retardos entre filas (TRF), de 17-25-35 ms.
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Activacion al 100% con detonacion del ber)-', defRL=0.00m
primer taladro, TRF: 17,25,35 ms e

T ]
/’!// «".deag !,,:1.
// quﬁe- ] I o
N G w1 "i}'
‘ L-mé o =
K °| D |
' ‘Ird-ﬂe’d
"""" B
\
!\\ © Al
IR~

Figura 18. Activacion de todos los taladros previo a detonacién del primer taladro.
Fuente: Captura de pantalla de JK Simblast.

Observacion: Se puede observar que la detonacién del primer taladro se realiza
cuando se activa todos los taladros, esto es un indicador aceptable para que nuestra
voladura no presente tiros cortados y presente una voladura correcta.

También se observa: Secuencia de salida en "V", tiempo entre taladros: 17 ms.,
tiempo entre filas: 17,25,35 ms.

Como se aprecia las lineas isotiempo, que indican el movimiento del material, es de
aproximadamente 120 grados, esto sefala un adecuado alivio del burden gue garantiza la
fragmentacion esperada.
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Vector de movimiento de material

-60mE
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Figura 19. Verificacion de detonacion de todos los taladros
Fuente: Captura de pantalla de JK Simblast.

Modelo de la mina

{ﬁ Parameters @
Distance (R] ‘ m
Site Parameters: Cancel |
PPV |||||- Ix=1/2] Help

Equation Form:

-E
Airblast Calculation [x=1/3] value=K'[(§x]
K:|185.000
B:|1.200 Q = max. charge mass

detonated (kg)

Figura 20. Ingreso de constantes K, B, R

Fuente: Captura de pantalla de JK Simblast.

Modelo propuesto

& Parameters

Distance {R}

Site Parameters:
lewation [x=1/2]

alculation [x=1/3]

K:|185.000
B:{1.200

Cancel

Help

dii

Equation Form:

RYE
value = K+ [E]

0 = max. charge mass
detonated (kg)

Observacion: Para realizar el calculo de VPP: velocidad pico particula, se requiere

introducir algunos pardmetros calculados previamente segun tabla 22, asi tenemos:

¢ Modelo de la mina: factor de velocidad “K” 13.79, factor de decaimiento “B” o “n”

0.22, la distancia “R” 200m.
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e Modelo propuesto: factor de velocidad “K” 18.05, factor de decaimiento “B” o “n”
0.22, la distancia “R” 200m.

% Number of Decks Detonated vs Detonation Time (ms) =2 E=E~= 43 Number of Decks Detonated vs Detonation Time (ms) = =R =
Q| @[ x|vm w| E[F 2@ 7 Ql s x|v @ w| Bf; 5 e 7]
ﬁ Max. Charge:  1,022.0 kg Y Max. Charge:  412.1 kg
At distance: 200.0m At distance: 200.0m
"ppv- 4.1 mmis PPV= 109 mmis
Airblast = 5.13e+00 kPa 4 . Airblast= 3.56e+00 kPa
168.17 dBL 165.02 dBL
I
3
| } ‘ }
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ | ol ‘ | ‘ ‘ ‘ |
307 437 560 0 460 614
Maximum: | 6 decks @ 401.586 ms Maximum: | 5 decks @ 380.013 ms

Figura 21. VPP: Resultados obtenidos modelo Figura 22. VPP: Resultados obtenidos modelo
propuesto. Propuesto.

Observacion: Se puede apreciar de ambos modelos los valores de VPP son: 4.1
mm/s y 6.2 mm/s, dicho valor segun la norma de Valores representativos del Office of
Surface Mining (OSM) segun Tabla 4, indica que las vibraciones para ese tipo de casos
deben estar por debajo del rango de 25 mm/s para distancias a 900 m, por tanto, esta
dentro de lo aceptable.

% Design Facters (=2 ‘i Design Factors (=39
Using marked holes and: Using marked holes and:

Av. Burden 4.50 m Av. Burden 400 m

Ay Spacing 520 m Aw. Spacing 490 m

All Hole Lengths 528.0 m All Hole Lengths 528.0 m

Volume 12,356.2 m® Volume 10,348.8 m*

Rock 5G [ 24am Rock 5G [ 2470

Tonnage 30,5173 tonnes Tonnage 25,561.5 tonnes
Marked Holes 66 Marked Holes 66

Charge Mass 11,2421 kg Charge Mass 10,879.5 kg

Charge Energy 38.335.6 MJ Charge Energy 37.098.9 MJ
POWDER 0.910 kg/m® POWDER 1.051 kgim?*
FACTOR 0.368 kglt FACTOR 0.426 kgit
ENERGY 3.103 MJfm® ENERGY 3.585 MJ/im?®
FACTOR 1.256 MJft FACTOR 1.451 MJit

Copy To Clipboard | Store in Database.. " Close | Copy To Clipboard | Store in Database... " Close |

Figura 23. Resultados obtenidos disefio de Figura 24. Resultados obtenidos modelo
malla de la mina. disefio de malla propuesto.
Fuente: Captura de pantalla JK Simblast. Fuente: Captura de pantalla JK Simblast.
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Observacion: Se puede apreciar que el modelo propuesto tiene menor carga de
explosivo con respecto al modelo de mina; para una malla de 66 taladros se tiene una
diferencia de carga de explosivo de: 11242.1 kg. -10879.5kg., haciendo una diferencia de
362.6 kg. de ahorro de consumo de explosivo Anfo pesado HA-46, también complementara
un ahorro significativo el tamafio de fragmentos que se obtendra después de la voladura,
ya que se tiene algunos parametros del tamafio de fragmento que son medidas a

considerar tanto para planta, carga, acarreo, lixiviacion.

4.1.5 Resultado paralograr explicar el objetivo especifico 2

Objetivo 02: Determinar la incidencia del disefio de mallas de perforacion y voladura
en la fragmentacion de rocas y simulacién con software JK Simblast.

Para lograr el objetivo 2, previamente se calcula los parametros: indice de
Volabilidad (BI) del macizo rocoso y el factor de roca (A). Posteriormente se usara el
software JK Simblast, para realizar la simulacion de fragmentacion y finalmente se realizara
una prueba en campo con el software wip frag para su analisis de granulometria.

e Caélculo del indice de Volabilidad (Bl) y Factor de roca (A), para obtener la

granulometria con JK Simblast, segun Tabla 30, Ver Anexo 4

e Caélculos para hallar el tamafio de fragmentacién. Ver Anexo 5.

Tabla 30.
Resumen de parametros para el célculo de tamafio de fragmentacion con JK Simblast.

. Diseiio de la Disefio

Descripcion UM ]
Mina propuesto

Burden m 4.5 4.0
Espaciamiento m 5.2 4.9
Densidad de la roca g/cc 2.47 2.47
E: modulo Young Gpa 30.56 30.56
Resistencia a compresion simple Mpa 160.00 160.00
Angulo de buzamiento al talud 65.00 65.00
Bl : Indice de Volabilidad 24.38 24.38

Por medio del software JK Simblast, se realizara la simulacién de fragmentacion; se
introduce los valores calculados previamente como: Bl: 24.38; densidad de roca: 2.47 g/cc,

modulo elastico de Young: 30.56, UCS: 160 Mpa, angulo de buzamiento. 65 °
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7+ Rock Factor i
Lilly Blastability Index: [24.383
Current Rock Factor Value: |2.9260

Recommended Factors (using given Blastability):
Lilky ANFO Powder Factor: 0.0%8 kg/tonne
Lilly Energy Factor: 0.359 MJionne

[~ Use Lilly (1986) Calculation For Blastability:

- i| Joints |

Mean Insitu Block Size: |0.25 m
Rock 5G:|2.470
Young's Modulus of Rock:|30.56 GPa
UCS of Rock: | 160 WMPa
Free Face Dip:|65.00 degrees
Free Face Dip Direction:|0.00 degrees

| OK | Cancel

Figura 25. Ingreso de datos para fragmentacion.
Fuente: Captura de pantalla JK Simblast

“ZZ Percent Passing Size (%) vs. Size (m) - < Kuz-Ram > [l ®][=]
3| ®|=s| x|y |8 2| 2|

100 I I T T IT1T I T

90 b % Default Pattern Dimension [medm||— /

80 MNote: Only used if a burden or spacing

has not been assigned to a hole /

70

60 ] Burden [4.000 m ] ¥

50 Spacing |4.900 m

40 OK I Cancel ]

30 1

20

10

...———/
0.001 0.01 0.1 1

(Using Curlent Design Energies) - P20: | 0.036m PS0: | 0077 m P80: | 0.136m Charge: | 10,879.5 kg Volume:

Figura 26. Resultados de fragmentacion, modelo propuesto
Fuente: Captura de pantalla JK Simblast

Observacion: Para el modelo propuesto con burden: 4.0 m., espaciamiento: 4.9 m.,
se tiene la siguiente fragmentacion P (20): 3.6 cm., P (50): 7.7 cm., P (80): 13.6 cm.

Los resultados del tamafio caracteristico P (80): 13.6 cm. nos indica que los
fragmentos son apropiados para ser transportados directamente a lixiviacion.

Nota: Segun parametros definidos por mina Arasi, el tamafo caracteristico para

lixiviacion es de 15.24 cm. (6 pulgadas) y mayores a 15.24 cm. seran derivados a planta;
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este resultado es muy importante ya que asegura una productividad en los procesos de

carga, acarreo, molienda.

% Percent Passing Size (%) vs. Size (m) - < Kuz-Ram > =] =]
D B85 x ||y |E#| Bn| 7| #d
100 | N N | I |
90 - Default Pattern Dirmension IEI
80 Mote: Orly uzed if 3 burden or spacing
70 hasz not been assigned to a hole
g0 Burden [4.500 m
50 Spacing |5.200 m
40 OK | Cancel |
a0
20
10 —
_F_‘—-'—ﬂ_ﬂ_'_f'
0.01 0.1 1
(Using Curr'}nt Deszign Energies)- F20: | 0.045m PS0: | 0.09%m P20 | 0.170m Charge: | 11,2421 kg Volume:

Figura 27. Resultados obtenidos modelo de mina.
Fuente: Captura de pantalla JK Simblast.

Observacion: Para el modelo de la mina con burden: 4.50m., espaciamiento: 5.20
m., se tiene la siguiente fragmentacion P (20): 4.5 cm., P (50): 9.6 cm., P (80): 17 cm., esto

quiere decir que el material fragmentado seréa transportado a chancado primario.

4.1.5.1 Prueba de campo

El registro de granulometria después de las voladuras, se obtiene utilizando
software de foto analisis Wip Frag, como escalador o patron de medida se emple6 una
regla de madera de 1.0 m. (39.37 pulgadas). Para nuestro caso se realiza el registro para
el “modelo de la mina” y “modelo propuesto”.

e Modelo: Modelo actual “De la mina”.

e Nivel: 4920 m.s.n.m.

e Proyecto: Py 10-4920 —Jesica.

e Mezcla Explosiva: HA 46.

e Malla: 4.50 x 5.20 m.
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Figura 28. Imagen de material fragmentado, modelo actual
Fuente: Captura de pantalla en campo.

Figura 29. Foto analisis con software wip frag, modelo actual.
Fuente: Captura de pantalla del software wip frag.

Py 10-4920-TAJO JESSICA

Size (in) % Passing
- 1000.00 100.00%

100% 681.00  100.00%
D50=3.12in 46400  100.00%
90%(|D80=7.18 in 316.00 100.00%
XMA = 12,87 in 21500  100.00%

0% PAR = 1001 14700  100.00%
ﬁPH1:32.71 10000 100.00%

=1. 6810  100.00%

70% 4640  100.00%

L 3160  100.00%

D 50% 2150  100.00%
T 1470 100.00%
9 500 10.00 86.35%
o 6.81 79.16%
= 464 69.06%
40% 316 51.15%
215 30.57%

30% 147 10.43%
1.00 11.20%

20% 0.68 8.25%
0.46 7.01%

10% 0.32 6.73%
022 6.67%

0.15 6.64%

0.1 1 10 100 1000  0.10 6.59%

Size (in)

Figura 30. Andlisis granulométrico con software wip frag, modelo actual
Fuente: Captura de pantalla del software wip frag.
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Observacion:

El comportamiento de la curva granulométrica, indica que el 80% del material
analizado pasa por un tamiz de 18.24 cm (7.18 pulgadas),

Elvalor N de Cunninghan es de 1.35, lo cual nos indica que hubo homogeneidad
en las muestras analizadas.

Los tamafios minimo y maximo se encuentran en 0.25 cm (0.1 pulgadas) y 32.69
cm (12.87 pulgadas) respectivamente.

- Modelo: Modelo propuesto.

- Nivel: 4920 m.s.n.m.

- Proyecto: Py 10-4920 —Jesica.

- Mezcla Explosiva segun RBS: Anfo 60%, Emulsion 40% (HA 46).
- Malla: 4.0x4.9m.

Figura 31. Imagen de material fragmentado, modelo propuesto
Fuente: Captura de pantalla en campo.

Figura 32. Foto analisis con software wip frag, modelo propuesto.
Fuente: Captura de pantalla del software wip frag.
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Py 10-4920-TAJO JESSICA

Size (in) % Passing
1000.00 100.00%
100% 561.00 100.00%

D50 =251 1n 35400  100.00%
90%|DBO =512 in 236.00  100.00%
XMA = 10.98 in 155.00  100.00%
PAR = 1251 10700 100.00%
80% | spH = 0.75 6000  100.00%
N=121 / 4810 100.00%
70% 2640  100.00%
/ 1560  100.00%
= 1150  100.00%
g o / 1040  100.00%
8 / 605  86.33%
S S0% / 388  79.16%
= 464  69.06%
= 40% 246 4975%
178 3001%
30% 127 19.43%
100 11.20%
068  10.25%
20% 0.46 9.75%
0.32 9.73%
10% 0.22 9.67%
0.15 9.64%
0.10 9.59%
0.1 1 10 100 1000
» Size (in) |

Figura 33. Andlisis granulométrico con software wip frag, modelo propuesto.
Fuente: Captura de pantalla del software wip frag.

Observacion:

e El comportamiento de la curva granulométrica, indica que el 80% del material
analizado pasa por un tamiz de 13.00 cm. (5.12 pulgadas).

e El valor N de Cunninghan es de 1.21¢, lo cual nos indica que hubo
homogeneidad en las muestras analizadas.

¢ Los tamafos minimo y maximo se encuentran en 0.25 cm. (0.1 pulgadas) y

27.89 cm (10.98 pulgadas) respectivamente.

4.1.6 Resultado que explica el OBJETIVO GENERAL

El problema que presenta la mina, es una deficiente fragmentacién debido a un
disefio de malla limitado de tres tipos para todos los bancos, no considerando por separado
la variedad de alteraciones que presenta el terreno y sus propiedades mecanicas
especificas; esto genera variaciones de dimensiones del burden y espaciamiento poco
precisas y por ende problemas de sobrecostos en consumo de explosivos, reduccion de
produccion de tonelaje, ademas de repercusiones en la fragmentacion; con el nuevo
modelo de Richard Ash modificado con la mezcla de energia del explosivo, nos permite

solucionar dicho problema.
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Tabla 31.

Resumen de tamarfio de fragmentacion con JK Simblast y Wip frag

Item Analisis modelo de lamina Dl::‘:f:ﬁ RBS B(m) S(m) | X80{cm) Aplicacion
1 PY-10-4920Modelode lamina | HA-46 NA 450 5.20 1466 | Modelo matematico
2 PY-10-4920Modelode lamina |  HA-46 NA 450 5.20 17.00 JK Simblast
3 PY-10-4920Modelode lamina | HA-46 NA 450 5.20 1824 Wip Frag

Item Analisis modelo propuesto ni\mj,. RBS B(m) S(m) | X80(cm) Aplicacion
1 PY-10-4920Modelode lamina |  HA-46 128 450 490 11.84 | Modelo matematico
2 PY-10-4920 Modelode lamina | HA-46 1.28 400 490 13.60 JK Simblast
3 PY-10-4920Modelode lamina |  HA-46 128 450 490 13.00 Wip Frag

Para nuestro analisis de granulometria, la mina requiere un tamafio de malla x=15

cm., este sera nuestra base para determinar el tamafio de fragmentos a obtener. Se hara

un analisis de sensibilidad, con el objeto de cuantificar y comparar los resultados de los

distintos pardmetros de burden y espaciamiento, con sus respectivos grados de

fragmentacion representados por el tamafio del fragmento al 80%, para posteriormente

seleccionar el mas conveniente desde el punto de vista técnico econémico y operativo.

Tabla 32.

Modelo propuesto: Analisis de sensibilidad de granulometria para tamafio de malla x=15

cm.

F. _ Tamafio '
Taco | Sobreperf | FP | longcarga |Densidadcarga| B S | Vol.Roca | Ton.Roca ) 80% | 50%
confinamie n |requeridox

m (m) Kgfton | >14 m kg /m m m m3 Ton (em) | Xelem) | Xe[em)
29 150 0.416 12 6.60 181.43 42 5.2 176 436 1653 15 1090 | 63
30 150 0.418 125 6.50 178.68 42 5.2 17 a7 1632 15 1005 | 632
31 150 0.420 129 6.40 1759 42 51 169 418 1610 15 1119 | 640
32 150 0423 133 6.30 173.18 41 50 166 40 1588 5 1135 | 649
33 150 0425 136 6.0 17043 41 50 162 401 1.566 15 1151 | 658
34 150 0427 140 6.10 167.68 40 49 159 39 1.544 15 1167 | 667
35 150 0430 183 6.00 164.94 40 49 155 3’4 1522 15 18 | 67
36 150 0432 Y 590 16219 39 48 152 355 1.500 15 01 | 687
37 150 0435 150 580 159.44 39 48 149 37 1478 155 19 | 697
38 150 0.437 154 570 156.69 38 47 145 39 1456 15 238 | 708
40 150 0.442 161 550 15119 38 46 138 k') 1411 15 7 730
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Observacion: Tomando como base el factor de confinamiento es >= 1.4, (Ver
anexo 5), se aprecia que el tamafio éptimo del 80% es 11.84 cm., para un burden: 4.0 m.
y espaciamiento: 4.9 m., factor de potencia de 0.430 kg/ton., taco: 3.5 m. Para obtener
tamanios de fragmento menor a 11.84 cm., se puede utilizar disefios de malla mayores, con
factores de potencia menores de forma favorable, pero con el riesgo de obtener tiros

soplados o fly rock por presentar taco de menor tamafo.

Analisis de Sensibilidad de Burden y Espaciamiento

1277
5.2 5.2 51 1201 12,18

12.00

10.00

8.00

6.00

Burden y Espaciamiento [m)
Tamafio de Fragmento P(80) cm

4.00

2.00

—Burden [m) Espaciamiento (m) P(80) cm

1 2 3 4 5 5] 7 B ] 10 11

—Burden (m) 42 42 42 41 41 40 4.0 39 35 38 38

Espadamiento (m) 5.2 5.2 51 50 5.0 49 49 48 48 47 46
P(BO) cm 10.50 1105 1119 1135 1151 1167 11.84 12.01 12.19 1238 1277

Figura 34. Captura de pantalla de Excel-modelo de la mina

Observacion: Se puede observar una tendencia ligera de disminucién de burden y
espaciamiento, ademas del incremento del tamafio del fragmento. La linea de
granulometria intersecta en el espaciamiento cuando este es 4.9 m aproximadamente, por
lo tanto, se puede deducir que este punto es cuando la granulometria es 6ptima en 11.67

CM aprox.
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Tabla 33.

Modelo de la mina: Analisis de sensibilidad de granulometria para tamafio de malla x=15

cm.
F. o
Tamafio
Taco | Sobreperf FP  [confinamie| longcarga | Densidadcarga| B S Vol.Roca | Ton.Roca . 80%
n |requeridox
nto (o)
m (m) Kgfton | >=14 m kg /m m m m3 Ton Xc(cm)
30 150 0359 1.5 6.5 178.68 47 54 201 497 1.567 155 14.06
31 150 0.357 129 6.4 175.93 46 5.4 19 49 1.545 155 1427
32 150 0.35 131 6.4 174.56 4.6 5.4 19 490 1533 155 1437
32 1.50 0.355 13 6.3 173.18 46 53 198 483 1522 155 1488
33 150 0.353 136 6.2 170.43 46 53 1% 483 1.500 155 1470
34 1.50 0.350 1.40 6.1 167.68 4.6 53 194 479 1477 155 14.9
35 150 0.348 183 6.0 164.94 46 53 19 474 1.455 155 15.15
| 36 150 | 036 | 147 59 16219 | 45 | 52 190 0 1| 15 | 1539]
37 150 0343 150 58 159.44 45 5.2 188 464 1409 155 15.64
38 150 0.264 251 5.7 8247 37 43 17 3 1442 155 15.29
39 150 0.245 2.69 56 68.72 35 40 113 20 1431 155 1541

Observacion: Tomando como base el factor de confinamiento es >= 1.4 (Ver anexo

5), se aprecia que el tamafio 6ptimo del 80%, es 15.39 cm. para un burden: 45 m. y

espaciamiento: 5.2 m., factor de potencia de 0.346 kg/ton., taco: 3.6m. Para obtener

tamafios de fragmento menor a 15.39 cm., se puede utilizar disefios de malla menores, con

factores de potencia mayores, pero con el riesgo de obtener tiros soplados o fly rock por

presentar taco de menor tamario.

Nota: Para el desarrollo de este cuadro de sensibilidad del modelo de la mina; se

calcula el burden, espaciamiento utilizando la formula de Fraenkel (ver anexo 2).
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50
Analisis de Sensibilidad de Burden y Espaciamiento
1 L 1 1
524 I
I 54 54 53 55 153 {5_3 s £
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—_— o
E Har Les T4 bs s et Les 1539 8
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2 (1515 9
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= I 11437 £
g (1 g
E 1 <
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2 4 [Ta06
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~—Burden (m) Espaciamiento (m) P{80) cm
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
——Burden (m}) 4.7 46 4.6 46 46 46 46 45 45 37 3.5
Espacamiento (m) 5.4 54 54 53 53 53 5.3 52 5.2 43 40
P(80) cm 14.06 14.27 14.37 14.48 14.70 14.92 15.15 15.39 15.64 15.29 15.41

16.00

-
w
%
=]

-
wn
=1
=

-
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N
=

14.00

13.50

13.00

Figura 35. Captura de pantalla de Excel-modelo propuesto

Observacion:

Se puede observar una tendencia constante de burden vy

espaciamiento, ademas del incremento del tamafio del fragmento de forma significativa. La

linea de granulometria intersecta en el espaciamiento cuando este es 5.2 m.

aproximadamente, por lo tanto, se puede deducir que este punto es cuando la

granulometria es 6ptima en 15.64 cm. aproximadamente.

Con el JK Simblast, se estima para el modelo de mina, se tiene la siguiente

fragmentacion P (20): 4.5 cm., P (50): 9.6 cm., P (80): 17 cm., y con el modelo propuesto,
P (20): 3.6 cm., P (50): 7.7cm., P (80): 13.6 cm., es decir con P (80), se tiene una

fragmentacion favorable con una reduccién de tamafio en 3.4 cm., ademas de estar dentro

del parametro permitido para lixiviacion en 6 pulgadas, equivalente en 15.24 cm.,

representando un ahorro significativo de costos en planta.
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4.2

DISCUSION DE RESULTADOS

Se puede observar que haciendo uso de su potencia relativa por volumen (RBS)
del Anfo pesado, con cargas de fondo e intermedia al 50% cada uno, se obtiene
una fragmentacién optima P (80) de 5.12 pulgadas en comparacién de 7.18
pulgadas, esto se ve reflejado en el andlisis granulométrico con el software wip
frag.

Es importante complementar los resultados de la fragmentacion, con tiempos
de retardo apropiados; de acuerdo al burden calculado, se determiné los
tiempos de retardo entre taladros (TRH) en 17ms., y tiempos de retardo entre
filas (TRF) en 17,25,35 ms.; estos valores son comprobados en el JK Simblast,
para visualizar su secuencia de salida y activacion al 100% de todos los taladros
antes de su detonacion, de esta forma se asegura que no se tendra probables
tiros cortados.

Para el calculo de velocidad pico particula VPP, se requiere determinar el factor
de velocidad K, el indice de decaimiento “n”; parametros que dependen de:
densidad de la roca (g/cc), densidad del explosivo (g/cc.), velocidad de onda del
macizo rocoso (m/s.), velocidad de detonacion VOD (m/s.), energia especifica
del explosivo (MJ/kg). Para nuestro modelo de la mina se tiene K: 6.10, n: 0.22,
R 200 m.; y modelo propuesto, K: 18.05, n:0.22, R: 200 m., por medio del JK
Simblast se obtiene 13.79 mm/s. y 8.63 mm/s. respectivamente para ambos
modelos, estos valores son aceptables ya que estan por debajo de 25mm/s., lo
cual nos da una estimacion que no habra dafio al macizo rocoso después de la
voladura.

Haciendo uso del software wip frag se pudo determinar para: modelo actual
P(80): 7.18 pulgadas, N:1.35 y el modelo propuesto P(80): 13 cm. ( 5.12
pulgadas), N: 1.21; es decir para tajos abiertos, el indice de uniformidad varia
entre 0.7 a 1.75; por lo tanto, ambos presentan homogeneidad en las muestras
analizadas, ademas el modelo propuesto, permite obtener mejores resultados
ya que el tamafio del fragmento es mucho menor en 5.23 cm. ( 2.06 pulgadas);
los fragmentos obtenidos por el modelo propuesto son transportados
directamente a lixiviacion, segin parametro mina menor de 6 pulgadas tamafio
permitido del fragmento; este resultado es muy importante, ya que asegura una
productividad en los procesos de carga, acarreo, chancado y molienda.

Se puede apreciar que el modelo propuesto tiene factor de potencia en 0.430

kg/ton. en comparacion de 0.373 kg/ton. del modelo de mina; ademas un ahorro
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de consumo de explosivo Anfo pesado: 11242.1 kg. — 10879.5 kg., haciendo
una diferencia de 362.6 kg. (Ver anexo 8).

CONCLUSIONES

Con el modelo propuesto, del modelo matematico de ASH modificado aplicando
la potencia relativa por volumen (RBS), se obtiene Burden: 4.0 m.,
espaciamiento: 4.9 m. en comparacion del modelo de la mina, burden: 4.5 m.,
espaciamiento: 5.2 m., este nuevo disefio repercute en la fragmentacion P (80)
de 7.18 pulgadas, a 5.12 pulgadas.

Al obtener un burden y espaciamiento preciso, nos permite también calcular
matematicamente los tiempos de retardo entre filas y taladros que mejor se
ajustan; es asi que se obtuvieron TRF: 17,25,35 ms., TRH:17 ms.; haciendo la
simulacién con JK Simblast, se produce un secuenciamiento y detonacion
apropiada y por lo tanto una apropiada fragmentacion.

Es importante controlar el indice de homogeneidad de la fragmentacion, para el
modelo propuesto se tiene n:1.545, siendo aceptable para el rango de 0.7 a
1.75.

Es importante evaluar en campo de forma precisa, los parametros para el indice
de Volabilidad “BI” y factor de roca “A”, como: espaciamiento, buzamiento,
densidad de roca, médulo de Young, taco, energia de explosivo, potencia
relativa por peso RWS%,; de esta forma se tendré un estimado de fragmentacion
mas certero al momento de la simulacion con JK Simblast, en comparacién con
los resultados de granulometria con Wip frag después de voladura.

El impacto de la potencia relativa por volumen (RBS), influye directamente en
las dimensiones de burden y espaciamiento, y por tanto en su factor de potencia
aumenta de 0.373 kg/ton. a 0.430 kg/ton.; esto permite disminuir su
granulometria.

El nuevo disefio de malla por medio de la aplicacion de la potencia relativa por
volumen, permite obtener una reduccion de la fragmentacién P (80) de 18.24
cm. (7.18 pulgadas), a 13.00 cm. (5.12 pulgadas), en 5.23 cm. (2.06 pulgadas),
esto permitira una mayor productividad en los siguientes procesos de carga,
acarreo, lixiviacion.

El tamafio representativo al 80% obtenido en 5.12 pulgadas es menor de 6

pulgadas (tamafio permitido para proceso de lixiviacion), por esa razon, dicho
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material es transportado directamente a lixiviacion, logrando una Optima
fragmentacion.

Se cuida el talud, verificando las vibraciones en JK Simblast, cuyos valores
oscilan para ambos modelos en 13.79 mm/s. y 8.63 mm/s. respectivamente,
siendo aceptables por estar debajo de 25 mm/s.

Con la capacidad relativa de cada volumen, RBS permite cambiar rapidamente
las dimensiones iniciales de cargas y areas, permitiéndonos ahorrar tiempo y
dinero en la implementacion de prueba y error Nuevas dimensiones en
operaciones de perforacion y arenado.

La capacidad de masa relativa del RBS se puede aplicar a todo tipo de

explosivos, para cambiar el disefio de la red de perforacion y voladura.

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer seguimiento a todas las variables que ingresan en el
disefio de malla y puedan ser calculados de forma automatica por medio de la
aplicacion de formulas en Excel, para tener estimaciones mas eficientes al
momento de realizar la simulaciéon con JK Simblast.

Se invita analizar y entender mejor la interaccion, entre el macizo rocoso, la
potencia relativa por volumen (RBS) del explosivo y como afecta en el indice de
fracturamiento de rocas.

Se debe tener mayor informacion Geomecanica y geotécnico actualizada del
macizo rocoso in situ y por el area de planeamiento mina, para tener mejores
criterios en la determinacion de los pardmetros de voladura y obtener una buena
fragmentacion.

Es importante relacionar las vibraciones producto de los disparos con el uso de
retardos apropiados mediante estimaciones matematicas y pruebas de
simulacion, seria recomendable utilizar retardos electronicos para mayor control
de dispersion.

Es recomendable probar mas explosivo aplicando su potencia relativa por
volumen (RBS) y elegir el mas apropiado, no necesariamente el que es de
menor costo, sino aquel que englobe costos favorables de todo el proceso de
operaciones mina y planta para no incurrir en costos adicionales.

Los equipos de medicion deben estar con calibracion vigente y realizado por
personal competente, para obtener informacion confiable y poder tomar

decisiones correctas.
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ANEXO 1

Modelo matemético de Crosby y Pinco que utiliza la potencia relativa por
volumen (RBS) para el disefio propuesto.

Aplicable solo para un tipo de explosivo.

RBSa
RBSu

1/3
] x Du = Da
Donde:

e RBSu = explosivo en uso.

¢ RBSa = Potencia relativa explosivo a usar.

e Du = dimensién en uso.

e Da =dimensién a usar.

Modelo matematico de Crosby y Pinco modificado
Considerando:

Ve = Volumen de explosivo, y reemplazando en la ecuacion de Crosby, tenemos:

Ve * RBSa1*/?
] x Du = Da

Ve x RBSu
Si queremos cambiar el tipo de explosivo, lo podemos hacer, ya que el volumen

sigue siendo el mismo, no afecta en absoluto a nuestra ecuacion modificada; para
diferenciar los volimenes a usar y en uso, lo expresaremos como Vu: volumen en uso, Va:

volumen a usar.

Va x RBSa

1/3
A xDu=D
Vu*RBSu] xPu=ra

Sabiendo que al cambiar el tipo de explosivo el volumen es invariable por tanto no
se altera el modelo matemético; hacemos lo siguiente:

- Ve=Vu=Va

- Vu=volumen de explosivo en uso.

- Va =volumen de explosivo a usar.

Ademas:

Formula de volumen: Ve = area del taladro (A)* longitud de carga (Lc).

Asi tenemos nuestra expresion de Volumen:

- Vu=Axlcu

- Va=AxXlIca
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Donde
- lcu = longitud de carga en uso.

- lca = longitud de carga a usar.

Reemplazando Volumen por area, para un solo tipo de explosivo:
1/3
m] x Du = Da
A * Lca x RBSa
A * Lcu * RBSu
Lca x RBSa
Lcu * RBSu
Reemplazando Volumen por area, paratres tipos de explosivo:
V=A*Lc1l+A*Lc2+A*Lc3
V=A*(Lcl+Lc2+Lc3)

[Va * RBSa

1/3
] x Du = Da

1/3
] x Du = Da

Por lo tanto, podemos decir:
Va=A*(Lcal+Lca2+Lca3)
Vu=A*(Lcul+Lcu2+Lcu3)

Reemplazando:

Va * RBSa1'/?
] x Du = Da

Vu * RBSu

A * (Lcal + LcaZ + Lca3) * RBSa

1/3
Du=D
A+ (Leul + Lou2 + Leu3) = RBSu] xou=rda

(Lcal + Lca2 + Lca3) * RBSa
(Lcul + Lcu2 + Lcu3) * RBSu

1/3
] x Du = Da

Por lo tanto, la ecuacion final sera:

[Xi (Lea * RBS)]
(Lcu * RBSu)1/3

Para realizar el calculo segun el modelo matematico planteado por Crosby y Pinco,

1/3
,NEZ +

Da = Du *

habiendo hecho la conversion, se tiene la siguiente ecuacion:

Por lo que para el calculo de nuevas dimensiones del burden y espaciamiento, en
taladros en el que se va usar dos o mas tipos de explosivos, se obtiene la siguiente
ecuacion:

[X,(Lca « RBS)]'/?

,nEZ +
(Lcu * RBSu)1/3

Da = Du *

Donde:
- RBSu = Potencia relativa de los explosivos a usar.
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- Lci = longitud de los explosivos a usar.

- n=numero de explosivos a usar.

- Da=dimension a usar.

- Du=dimension en uso.

Para calcular la dimensién en uso (Du) o burden inicial antes de aplicar el modelo
matematico de Crosby y Pinco modificado, utilizaremos el modelo matematico ASH para el
calculo del Disefio Malla inicial de voladura de “Produccion”, sin aplicar Energia de Mezcla
Explosiva

R.L. ASH (1963) Publicé una ecuaciéon para usar en voladuras superficiales que
combind algunas de las variables a constantes ajustables para realizar calculos tedricos de
Malla de Perforacion, factor de carga y factor de potencia; siendo unos de los primeros
investigadores que describi6 el proceso de fracturamiento de las rocas.

Aplicaremos el disefio de Perforacién y Voladura segun la teoria de Richard ASH,
para poder solucionar dicho problema, asimismo ASH ha desarrollado 5 estandares
basicos con los cuales se puede evaluar un disparo en mineria superficial, cabe resaltar
gue esta teoria es aplicada en el Peru.

R.L. Ash, plante6 una férmula modificada para el célculo del Burden siendo la

siguiente:

Ks = Kb * De (ﬂ) 1 <5G2 * V22> B
12 dr2 SG1 x V1?2
Donde:
- Kb =factor.
- De = Diametro de la carga explosiva (pulgadas).
- drl =densidad de la roca estandar.
- dr2 = densidad de la roca a ser disparada (ton/m3).
- SG1 = Gravedad especifica de la mezcla explosiva (estandar).
- SG2 = Gravedad especifica de la mezcla explosiva a ser usada.
- Vel =velocidad de detonacién de la mezcla explosiva estandar.
- Ve2 =velocidad de detonacion de la mezcla explosiva a usar.
- Ks= Burden(m).
Para obtener nuestro disefio de malla de perforacién y voladura 6ptimo, tenemos
algunos parametros geolédgicos que se viene desarrollando en uno de los tajos a 4920
m.s.n.m.; también mencionar con respecto al didmetro de perforacién del taladro el

departamento de perforacion selecciona un diametro de 6.75 pulgadas, esto en de acuerdo
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a las caracteristicas de la maquina de perforacién se utiliza la maquina perforadora marca

Ingersoll Rand modelo DM45E, en cuanto a potencia de rotacion, velocidad de rotacion,

empuje de material, tipo de roca, etc., el departamento de geologia define algunos

pardmetros como: resistencia a la compresion, densidad de la roca de la zona de trabajo

entre otros, a continuaciébn se muestra algunos parametros definidos por las areas

correspondientes:

Datos geoldgicos y técnicos

Tipo de roca: Silice Clay Pirita (dura)
Resistencia a la comprensién: 160 Mpa
Direccién de estratos: contrario al talud.
Altura de banco: 8 m.

Ancho de banco: 5,20 m.

Angulo talud operacional: 65°

Densidad de mineral: 2.47 TM/m3.
Diametro de perforacién: 6.75”.

Altitud: 4920 m.s.n.m.

Para desarrollar el modelo matemético de ASH, y poder calcular el burden y

espaciamiento inicial sin considerar la energia del explosivo para Voladura de Produccién.

Necesitamos calcular el Kb, factor constante en funcion del tipo de roca y explosivo,

asi tenemos lo siguiente:

Burden en funcién de Kb:

Segun ASH tenemos:

b_leB B De x Kb
" De 12

Donde:

B: burden (pies).
Kb: factor constante en funcién de tipo de roca y explosivo empleado, segun
tabla.

De: Diametro de la carga explosiva (pulgadas).

Estimacién de Kb segun Tabla 19.

Para estimar el factor Kb, se requiere conocer la densidad del explosivo y también

la clase de roca. El sector de estudio donde se realizara la perforacion y voladura ubicado

en el nivel 4920 m.s.n.m., altura de banco igual a 8 m., se tiene el tipo de mineral Silice

Clay Pirita, densidad de roca 2.47 gr/cc., grado de dureza “Duro”, segun datos

proporcionado por el departamento de Geologia, Ver Tabla 16.
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ANEXO 2

Modelo actual de mina Anfo pesado HA-46, Emulsion/ANFO, 40% / 60%
El departamento de perforacion y voladura utiliza Anfo pesado HA-46, densidad de
explosivo 1.19 gr/cc., segun datos de tabla 19 y 20; el tipo de alteracién de roca es Silice

Clay Pirita, roca dura, con densidad de 2.47 gr/cc., segun tabla 34.

Tabla 34.
Densidad de roca y Grado de dureza
Abreviado Descripcion Dureza Gricc Clasificacion
BH Brecha Hidrotermal | Muy Duro 2.31 Dura
Silice Masiva Muy duro 2.51 Dura
SCP Silice Clay Pirita Duro 2.47 Dura
Dur
SG Silice Granular uro 2.35 Dura
moderado
Silice Clay Moderado 2.41 Media
SA Silice Alunita Moderado 2.39 Media
Roca Fresca Moderado 2.65 Media
PRO Propilitico Suave 2.35 Blanda
C Clay Suawe 2.36 Blanda

Fuente: Departamento de Geologia

Tabla 35.
Densidades de explosivos Anfo pesado HA-46
Densida Energia | Energia VoD .
EXPLOSIVO d (glcc) AWS ABS RWS RBS MIkg | Kealkg (ms) Resistente agua

ANFO 0.78 910 710 1.00 1.00 3.39 860 4000 |Baja resistencia
HA-28 0.94 852 801 0.94 1.13 3.57 854 4328  |Baja resistencia
HA-37 1.03 840 865 0.92 1.22 3.52 840 4518  |Baja resistencia
HA-46 1.19 830 988 0.91 1.05 341 815 4907  [Regularresistencia
HA-64 1.32 770 1013 0.85 143 3.22 770 5450 [Buena resistencia
ANFO1 1.00 910 710 1.00 1.20 3.39 860 4000 [Buena resistencia

Fuente: Ficha técnica de Famesa
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Tabla 36.

Factor Kb

Densidad de Clase de roca

Clase de Roca :
explosivo g/cm3 -
Blanda Media Dura
Baja densidad y potencia 0.8a0.9 30 25 20
Densidad y potencia 10212 35 320 o5
medias

Alta densidad y potencia 12a1l6 40 35 30

Fuente: EXSA (2000), Manual practico de perforaciéon y voladura. Pera.

Observacion: Tomando como referencia las tablas 34, 35 y 36, se tiene los
siguientes parametros: densidades de la roca de estudio es 2.47 gr/cc., grado de dureza
de la roca: “duro”, densidad de explosivo Anfo pesado HA-46 es 1.19 gr/cc.; por lo tanto,
segun Tabla 36, el factor Kb es 25. Ademas, haciendo una recopilacién del diametro de
perforacion del taladro definido por el departamento de perforacion en funcién a ciertos
pardmetros técnicos como: potencia de rotacion, velocidad de rotacién, empuje de material,
tipo de roca, etc. por esta razdn se utiliza diametros de 6.75 pulgadas en bancos de 8 m.
de altura.

Pararealizar el célculo del disefio de malla del Anfo pesado HA-46, con mayor
precision se utilizara la Férmula Modificada de R.ASH.

En un intento de hacer intervenir parametros fisicos de la roca y del explosivo,
comparando una roca estandar con la roca a ser disparada, R.L. Ash, plante6 una férmula

modificada para el célculo del Burden siendo la siguiente:
Kb x De (drly\ 1 [(SG2 xV2?%\ 1
ks = K02 De Uy 5 (502 V2 4
12 dr2 SG1+V12
Donde:

- Kb =factor: 25 (Ver Tabla 36: Factor Kb).

- De = Didmetro de la carga explosiva (pulgadas): 6 % pulgadas.

- drl =densidad de la roca estandar: 1.7 ton/m3

- dr2 =densidad de la roca a ser disparada (ton/m3): 2.47 ton/m3

- SG1 = Gravedad especifica de la mezcla explosiva (estandar):1,3 gr/cc.

- SG2 = Gravedad especifica de la mezcla explosiva a ser usada:1.19 dr/cc.

- Vel =velocidad de detonacién de la mezcla explosiva estandar.3657.6 m/s.
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- Ve2 =velocidad de detonacion de la mezcla explosiva a usar:4907 m/s.
- Ks= Burden(m).

Tabla 37.
Velocidad de detonaciéon
expLosivo | DEMSi9a] s ABS RWS res | Energia | Energia | VOD
d (g/cc) MJ/kg Kcal/kg (m/s)
ANFO 0.78 910 710 1.00 1.00 3.39 860 4000
HA-28 0.94 852 801 0.94 1.13 357 854 4328
HA-37 1.03 840 865 0.92 1.22 352 840 4518
HA-46 1.19 830 988 0.91 1.05 341 815 4907 |
HA-64 1.32 770 1013 0.85 1.43 3.22 770 5450

Fuente: Departamento de Perforacion y Voladura Mina — Proveedor Famesa

Célculo de Ks o Burden con férmula modificada para modelo de mina

Kb x De /dr1\ 1 (SG2 *V22\ 1
o - De 0y 3562 VY
12 dr2 SG1 x V12

_30+6% (2.47) 1 (1.19 * 49072> 1

Ks = 3 3
s 12 \17 1.3 * 3657.62
Ks=B=4.6 m

Por lo tanto, el espaciamiento sera segun la formula de Konia Il, para mayor

precision.
§= H+7B
8
Donde:
- H: Altura del banco.
- Burden.
Restriccion:

- si H<4B, aplicable;
- 8<4*3.72; 8 < 14.88 Aplicable la férmula

_8+7x46
B 8

S=50m
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Célculo de taco

T=07x%B
T=0.7%4.6
T =3.2m

Calculo de sobre perforacion

J=03xB
J=03%45
J=1.38m

Célculo de longitud de carga
Lc=H+]-T
Lc=8+1.38—3.22
Lc=62m

Resultados del disefio de malla inicial para voladura de “Produccion” sin uso de
energia de explosivo, (Formula Modificada de R.ASH.)
B=4.6 m
S=5.0m
T=3.2m
J=1.38 m
Lc=6.20 m

Observacion: El departamento de Perforacion, voladura y planeamiento, sugiere

gue se tome los valores segun Tabla 6, para un tipo de roca dura; el disefio de malla de
mina sera:
B=4.5m.
S=52m.
T=3.15m.
J=1.35m.
Lc=6.20 m.
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Tabla 38.

Carga de Anfo pesado HA-46 — modelo de la mina

Deck: 'ANFOa...[2

TACO
3.15m.

Anfo pesado

Carga m % 6.90 m
HA-46 6.20 66%
TACO 3.15 34%

Long total 9.35 100% L

Nota: En lo posterior para determinar el andlisis de sensibilidad de granulometria
para el modelo de mina (ver Anexo 5), se hara uso de la férmula de FRAENKEL, ya que el
burden esta en funcion de la longitud de carga segun la formula Fraenkel, siendo el barreno
y diametros constantes. La formula modificada de ASH sin RBS, no es aplicable ya que

sus variables son constantes.

Célculo de burden y espaciamiento para disefio de mina y posterior analisis
de sensibilidad de granulometria con formula de FRAENKEL.

B ~ RVX LO.SX IO.SX D
B 50

0.8

B = Burden (m).

L = Longitud de barreno (m).

| = Longitud de carga (m).

D = Diametro del barreno (m).

Rv = Resistencia a la voladura: 1.5 (duro) — 6 (blando).
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Tabla 39.

Burden y espaciamiento con Modelo matematico Fraenkel

RESISTENCIA A | LONGITUD DE | LONGITUD DIAMETRO
LAVOLADURA | TALADRO | DE CARGA BURDEN S
[1.5(DURQ) - [m] (m]
6(BLANDO)] [m] [m] [mm]
15 9.5 6.3 171.45 4.6 5.3
Ingrese datos: 45 5.2
Factor de ajuste By S: 1.03 1.16
AJUSTADO
Burden(m) 45
Espaciamiento(m) 5.2

106



ANEXO 3

Aplicacion del Modelo Matematico que utiliza la Potencia Relativa por

Volumen (RBS) del Anfo pesado HA-46, para el calculo del disefio propuesto en

voladura de “Produccion”

Las caracteristicas de algunas combinaciones son mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 40.

Energia de mezclas explosivas a granel Anfo pesado

EXPLOSIVO 2?;7:2? AWS ABS RWS RBS hergia MJ/KQergia Kcal/lVOD (m/s) | Resistente agua
-
ANFO 078 | 910 710 1.00 1.00 3.39 860 4000 |Baja resistencia
HA-28 0.94 852 801 0.94 1.13 3.57 854 4328  |Baja resistencia
HA37 1.03 840 865 0.92 1.22 3.52 840 4518 |Baja resistencia
|___HA46 119 830 938 0.91 1.28 3.41 815 4907 _ |Buena resistencia
HA-64 1.32 770 1013 0.85 1.43 3.22 770 5450  [Buena resistencia

Fuente: FAMESA

Para nuestro caso, se realizara la mezcla explosiva del Anfo pesado HA-46 con una

distribucion equitativa en el mismo taladro; en el fondo se carga al 50% y en el centro al

50% de Anfo pesado HA-46 segun tabla 42. Previamente se determina el burden y

espaciamiento del Anfo pesado HA-46, siguiendo el mismo procedimiento del Anexo 2,

aplicando el modelo matematico de ASH modificado, es asi que se obtiene el nuevo burden

2.8 m y espaciamiento 3.5 m, de acuerdo a la siguiente tabla 41.
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Tabla 41.

Burden y espaciamiento con modelo matematico ASH Modificado

CALCULO DE BURDEN INICIAL / SIN ENERG

_ .. _KbrDegdrlyiisG2«V2*\t| H+7B
Bmis == {drz.]'3 551:1'11)‘1 S=—3
Calculo de Burden Ash Modificado
Tipo de roca Silice Clay Pirita
Tipo de explosivo ANFO
Diametro 6.75
V2:Velocidad detonacio 4000.00
Vi1 3657.6
Drl (estandar) 1.7
SG1 (Estandar) 1.3
. 0.88
SG2 (explosivo)
Dr2: densidad roca 2.47
Duro
Durezaroca
20
factor Kb:
Burden 2.8
Espaciamiento(m) 3.5

Nota: Antes de aplicar la potencia relativa por volumen (RBS), se realiza la siguiente

carga por separado, segun tabla 42.
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Tabla 42.

Mezcla de Anfo pesado HA-46, aplicando su potencia relativa por Volumen (RBS)

IPO DE EXPLOSIVO ANFO UM HA-46 HA-46
Densidad gr/cc 1.19 1.19
AWS cal/gr 830.00 830.00
ABS callcc 987.70 987.70
RWS % 0.91 0.91
RBS % 1.28 1.28
Energia MJ/kg MJ/kg 3.41 3.41 |
Energia Kcal/kg Kcallkg 815.00 815.00
VOD (m/s) m/s 4907.00 4907.00
Resistencia al agua Buena resistencia Buena resistencia
PARAMETROS DE CARGA Cargal Carga2
Porcentaje de carga 50.00% 50.00%
Taco parcial m 1.8 1.8
longitud de carga m 3.0 3.0
Diametro explosivo mm 171.45 171.45

Para determinar el burden y espaciamiento utilizando su potencia relativa por

volumen (RBS), se aplica el modelo matematico planteado por Crosby y Pinco se tiene la

siguiente ecuacion:

[Z1,(Lc + RBS)Y?
(Lcu * RBSu)1/3

Da = Du * ,NEZ +

Donde:

- RBSi = Potencia relativa de los explosivos a usar.
- Lci = longitud de los explosivos a usar.

- n=numero de explosivos a usar.

- Da=dimension a usar.

- Du=dimensién en uso.

Para el desarrollo del célculo se utiliz6 Anfo pesado HA-46, con RBS: 1.28, longitud

de carga: 3.0 m, segun tabla 43.
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Tabla 43.

Calculo de Burden y espaciamiento aplicando RBS

CALCULO DE BURDEN CON ENERGIA RBS

1/3
5 _ gy, Dimilea- RES]”
=Bi# : n
(Leux RBSu)Y3
Calculo burden nuevo
Explosivo DESCRIPCION RBS Lc RBS*Lc
ANFO HA-46 1.28 3.0 3.84
HA-46 1.28 3.0 3.84
Nuevo B (m) 4.0 6.00 7.68
Nuevo S (m) 4.9
Tabla 44.
Distribucion de carga de Anfo pesado HA-46, segun RBS
TACO
186 m
Carga m %
HA-46 3.0 32% 1
Tacol 1.8 18%
HA-46
HA-46 3.0 32% 20m
Taco2 1.8 18%
0 0.0 0% |
Taco3 0.0 0%
0,
0 0.0 0% TACO
Taco4 0.0 0% 1.8m
0 0.0 0%
Taco5 0.0 0% ]
0 0.0 0%
Tacob 0.0 0%
Long total 9.5 100% HA-46
3.0m
Long. Carga 60 | 63%
Long. Taco 35 [ 37%
Long. Total 9.5 . 100% ] —
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Tabla 45.

Resultado final: Modelo de mina y modelo propuesto

L. Diseino de Diseio
Descripcion UM .
Mina propuesto

ANFO pesado HA-46 HA-46/HA-46
Energia** Ml/kg 341 3.41
Sobreperforacion m 1.35 1.5
Longitud de carga m 6.2 6.0
Taco m 3.15 3.5
Densidad de carga kg/m 27.49 54.98
Densidad de carga / taladro kg/m 171.19 164.94
Volumen roca m3 185.63 155.42
Tonelaje de roca ton 458.49 383.89
Factor de carga Kg/m3 0.92 1.06
Burden m 4.5 4.0
Espaciamiento m 5.2 4.9
Factor de potencia Kg/TM Kg/ton 0.373 0.430
Energia / taladro MJ 919.076 444.714
Factor de Energia (MJ/TM) MJ/ton 2.005 1.158
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ANEXO 4

Célculo de indice de Volabilidad (Bl) y factor de roca (A)

Para obtener el indice de estabilidad se utilizo el criterio de Lilly (1986, 1982),
especificando que el indice de estabilidad "BI" (indice de voladura) se obtuvo de la suma
de cinco factores geograficos representativos.

Las rocas muy blandas pueden tener Bl = 20, mientras que las rocas pesadas tienen
Bl = 100, pueden tener una densidad de 4 t/m3.

Modificado por Lilly (1986), el indice de detonacion (Bl) se define como la facilidad

con que un blogue de roca puede ser excavado con explosivos; Su férmula es la siguiente:

BI = 0.5 x (RMD + JPS + JPO + SGI + HD) ; SGI = 25* pr — 50

Lilly ademas relaciono el Blastability index a una constante de la roca, llamado Rock
Factor (A), el cual es requerido y utilizado como pardmetro en el modelo de Kuz-Ram.

A=0.12 Bl

Ademas de este indice, obtiene parametros standard asociados a valores o factores
de Energia o consumo especifico CE y de Carga, que son necesarios para fracturar la roca:

- Factor de Energia = 0.015 BI (MJ/ton).

- Factor de Carga = 0.004 BI (Kg. Anfo /ton).
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Tabla 46.

Parametros para célculo de BI

Sigla |[Parametros rating
Descripcién macizo rocoso
Poco consolidado 10
RMD
Diaclasado en bloques 20
Masivo 50
Espaciamiento entre fracturas
Pequefio (<0.1m 10
IPS d ( )
Intermedio (0.1 a 1m) 20
Grande (>1m) 50
Orientacion de los planos de fracturas
Horizontal 10
JPO |Manteo hacia la cara 20
Rumbo normal hacia la cara 30
Manteo contra cara 40
Influencia de ladensidad de roca
SGl
SGI=25*SG-50 11.75
SG=densidad de la roca tn/m3 2.47
HD Dureza de roca 1alo0

Fuente: Barton, Manual de mecanica de rocas.

Célculo de Bl
BI = 0.5« (RMD + JPS + JPO + SGI + HD
BI=0.5*(12+10+10+(25*2.47-50) +5)
Bl=24.38

A =0.12 Bl; A=0.12*24.38; A=2.926

Tabla 47.

Resumen de parametros de factor de roca para Bl
RMD JPS JPO HD A Bl
12.00 10.00 10.00 5.00 2.926 24.38

Nota: Elaboracién propia en base de datos de campo.
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ANEXO 5

Célculos para hallar el tamafio de fragmentacion

e Calculo de indice de uniformidad para B=4.0 m, S=4.9 m

Para obtener este valor, Cunninghan, (1987) utilizé datos de campo y un analisis de
regresion de los parametros del campo que fueron estudiados y asi obtuvo “n”, uno de los
parAmetros mas importantes en el modelo de Kuz-Ram, que nos permitira calcular el

tamafio promedio de la roca fragmentada.

n= [2.2—14*%]*[H%]*[“E]O'S*[L_C]

2 H
n= [2.2 g0 ] . [1 +E] ; [1 L9401 1]0'5 ) [@
171.45 45 2 8
n=1522

e Calculo de factor de confinamiento
F (Taco * 210000 + @" * 25.4 * 600)
Cc =
MJj "
(E (@) * 1000 * @" x 25.4)
Fc=1.43

e Célculo de fragmento promedio para B=4.1 m, S=5.0 m, R=80%

X
Xe = (LN R)Y/n
_ 15
Xc= (0.693)1/1'585
Xo=11.84cm

Observacion: El resultado Xc=11.84 cm representa el tamafio caracteristico o
tamafio mas representativo al 80% después de la voladura para un burden de 4.0 m.,

espaciamiento 4.9 m., el tamafio de malla de fragmentacién es 15 cm.

e Andlisis de sensibilidad de granulometria para tamafio de malla: x=15 cm.

en ambos modelos “de la mina” y “propuesto”

Para nuestro andlisis de granulometria, la mina requiere un tamafio de malla x=15
cm. Se hard un andlisis de sensibilidad, con el objeto de cuantificar y comparar los
resultados de los distintos parametros de burden y espaciamiento con sus respectivos
grados de fragmentacidon representados por el tamafo del fragmento al 80%, para
posteriormente seleccionar el mas conveniente desde el punto de vista técnico econémico

y operativo.
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Nota:

Un pardmetro importante que se considera en la mina Arasi, es el factor de

confinamiento, cuyo valor serd >= 1.4. Para el desarrollo de las siguientes tablas de

sensibilidad de granulometria, se aplicara las férmulas matematicas precedentes del Anexo

5.

Nota importante: Segun pardmetros definidos por mina Arasi, el tamafo

caracteristico para lixiviacion es del5.24 cm (6 pulgadas).

Tabla 48.
Analisis de sensibilidad de granulometria para tamafo de malla x=15cm, Modelo
propuesto.
| Tamafio
Taco | Sobreperf | FP ,F | longcarga | Densidad carga | B § | Vol.Roca | Ton.Roca ) 80%
confinamie n | requeridox
m (m) Kgfton | >=14 m kg/m m m m3 Ton (cm) Xc(em)
29 150 046 | 12 6.60 181.43 42 | 52 176 436 1653 15 1090
30 150 048 | 15 6.50 178.68 42 | 52 1 ] 1632 15 11,05
31 150 0420 | 19 6.40 17593 42 | 51 169 418 1610 15 1119
32 150 0423 13 630 17318 a1 | 50 166 40 1588 15 103
33 150 0425 136 6.20 17043 a1 | 50 162 401 1.566 15 1151
34 150 0427 140 6.10 167.68 40 49 159 39 154 15 1167
35 150 040 | 18 6.00 164.94 40 | 49 15 3% 152 15 11.84
36 150 0432 147 590 162.19 39 | 48 152 305 1500 15 1201
37 150 0435 150 580 159.44 39 48 149 367 1478 15 1219
38 150 0437 154 570 156.69 38 | 47 145 359 14% 15 12.38
40 150 0.442 161 550 15119 38 46 138 3 1411 15 nn

Observacion: tomando como base el factor de confinamiento >= 1.4, el tamafio

optimo de fragmentacion a obtener serd de 11.84 cm, para B=4.0 m, S=4.9 m, factor de

potencia=0.430 kg/ton.
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Tabla 49.

Andlisis de sensibilidad de granulometria para tamafio de malla x=15cm, Modelo de la

mina
F. o
Tamafio
Taco | Sobreperf FP  |[confinamie| longcarga |Densidadcarga| B S Vol.Roca | Ton.Roca . 80%
n requerido x

nto (cm)
m (m) Kg/ton >=14 m kg/m m m m3 Ton Xc(cm)
3.0 1.50 0.359 125 6.5 178.68 47 5.4 201 497 1.567 15 14.06
31 1.50 0.357 1.29 6.4 17593 4.6 5.4 199 493 1.545 15 14.27
32 1.50 0.356 131 6.4 174.56 4.6 5.4 199 490 1.533 15 1437
32 1.50 0.355 133 6.3 173.18 4.6 53 198 438 1522 15 14.48
33 1.50 0.353 136 6.2 170.43 4.6 53 19 483 1.500 15 14.70
34 1.50 0.350 1.40 6.1 167.68 4.6 53 194 479 1471 15 14.92
35 1.50 0.348 143 6.0 164.94 4.6 53 192 474 1.455 15 15.15
36 1.50 0.346 147 59 162.19 4.5 52 190 469 1432 15 15.39
3.7 1.50 0.343 1.50 5.8 159.44 45 5.2 188 464 1.409 15 15.64
3.8 1.50 0.264 251 5.7 82.47 3.7 43 127 313 1.442 15 15.29
39 1.50 0.245 2.69 56 68.72 35 4.0 113 280 1431 15 15.4

Observacion: tomando como base el factor de confinamiento >= 1.4, el tamafio

Optimo de fragmentacion a obtener sera de 15 cm., para B=4.5 m., S=5.2 m., factor de

potencia=0.346 kg/ton.
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ANEXO 6

Correlacion entre Q, RMR y GSI

Existen varias asociaciones entre RMR y Q que han sido sugeridas por diferentes
autores y las diferencias son significativas entre ellos. Cada autor o grupo de autores
establece sus propios argumentos para justificar los coeficientes de ajuste utilizados.
Finalmente, es dificil determinar qué asociaciones son las mas relevantes, entre otras
cosas, por el hecho de que contienen un alto grado de empirismo. Un argumento muy
importante a realizar es que los indices Q y RMR no son completamente equivalentes
(Zhang, 2005); Mientras que Q tiene en cuenta el efecto de los estados de tensién en el
macizo rocoso (a través del factor de reduccion de tension o SRF), RMR tiene en cuenta
la resistencia a la compresion simple de la roca subyacente y la orientacion de las

discontinuidades, es asi que se muestra algunas correlaciones “R y R*2’de RMR y Q:

e RMR =9 Ln Q+44 Bieniawski (1976), R? = 0.59,R = 0.77

e RMR =5.9 Ln Q+43 Ruteledge (1978), R? = 0.66,R = 0.81

e RMR =5.4Ln Q+55,2 Moreno (1982) , R? = 0.30, R = 0.55

e RMR =10,53 Ln Q+41,83 Abad et al. (1983) , R? = 0.59,R = 0.77

e RMR =15 log Q+50 Bieniawski (2004) , R? = 0.59,R = 0.77

e RMR =5,9-InQ + 43, Alkorta-L. and Bernardo S. (2010), R?> = 0.79,R = 0.89
e RMR=6,7 - InQ + 45,4, Alkorta-Lertxundi et al., (2014), R? = 0.88,R = 0.94

A fin de homologar estas dos clasificaciones, (Goel et al 1996) proponen una
correlacion:
RMR = A xLnN + B

Nota:

(Kaiser et al. 1986) sefialan el siguiente rango de valores para estos parametros: A
=5a13,5yB=26a62.

(Goel et al. 1996), comparada con siete correlaciones de RMR y Q de distintos
autores, los autores proponen valores de ajuste A y B iguales a 8 y 30 respectivamente,
por lo tanto:

RMR = 8 * LnN + 30;

RMR-B
despejando N = e( 4 );
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Nota: De esta manera, Sheorey, Goel et al. y Kumar et al. obtuvieron el grado de
correlacion més alta que los modelos anteriores, asi tenemos la ecuacion:
RMR =8 LnN + 30, R? =0.92,R = 0.96

Para calcular el RMR, N y Q, tenemos los siguientes modelos matematicos:
RMR = RMRg —p

N = o(MEE)
_ N
Q=SkF
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ANEXO 7

Célculo de modulo elastico de laroca

Para el céalculo del modulo elastico, de acuerdo a la norma ASTM C805 - 97,
“‘Método prueba estandar para el numero de rebote de concreto endurecido”, donde es
importante diferenciar dos tipos de instrumentos: el martillo de rebote Schmith de concreto
(tipo N) y el martillo de rebote Schmit de rocas (Tipo L), estos se diferencian segun la
energia de impacto disponible. Si se usa el tipo N usa una energia de impacto de 2 207Nm
y se desigha Rn, para rocas se usa menor energia para evitar el dafio, energia de impacto
de 0.735N tres veces menos del tipo N, se designa con RL.

Por el método de Poole & Farner proponen las siguientes relaciones en posicién
vertical y horizontal hacia abajo en ese orden con su respectivo error estandar, (Poole R.
& Farmer 1.,1980).

RL =1.180 + 0.717RN;e = 3.3,R = 0.918,R? = 0.842
RL = 1.838 4+ 0.813RN;e = 2.9,R = 0.951, R? = 0.904

Estas correlaciones se pueden usar con fines de prediccién con una apreciable

exactitud.

Correlacion de médulo de Young € con energia de impacto en roca (RL)
(Aparicio O. y Suarez B. L.,2018) La correlacion E y RL, es aplicable para diversos

tipos de rocas:

LnE = —8.967 + 3.091Ln RL (Gpa)

Para estimar la energia de impacto en la roca Tipo RL, sabiendo que la densidad
de laroca es 2.47g/cc. y la resistencia de compresion simple UCS es 160 Mpa; por medio
de la figura 12, se podra determinar el valor de RL.
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Figura 36. Estimacion de energia de impacto para roca Tipo RL

Se puede apreciar de la Figura N° 36 el valor RL es 55.
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Por tanto:

LnE = —8.967 + 3.091Ln RL
LnE = —8.967 + 3.091Ln 55
E = 30.55 Gpa

Célculo de las constantes Ky n
pe xVOD
- pr xVC
1.19 4907
"= 247+ 4694
n = 0.22

DS

n
W) , despejando K

VPP=K*(

\/27.49)
K =13.79

K=4.13*(
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IMAGENES DE PERFORACION Y VOLADURA

122



123



124



125









128



129



