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RESUMEN

En el afo correspondiente a la investigacion, se viene ejecutando la construccion
de la rampa (-) 940 de (3.0m x 3.0m) del nivel 1700 de la zona Victoria en sociedad
minera Austria Duvaz. Al inicio del proyecto, la perforaciéon y voladura se efectuaba
con un disefilo de malla que eran trazados por los propios operadores del equipo de
perforacion jumbo, dando como resultados una mala ejecucion en el avance de la
rampa; de igual modo, tenia consecuencias en el costo de perforacion y voladura de
rocas en el frente de trabajo.

En la actualidad se ha aplicado un disefio de malla de perforacion y voladura para
la ejecucidn de la rampa (-) 940 con principios ingenieriles y estdndares establecidos

con respecto a esta operacién unitaria.

El propdésito de esta investigacion consiste en aplicar un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura para obtener resultados eficientes en el avance de la rampa
(-) 940 y los frentes de trabajo que se vienen ejecutando en la mina. De tal manera se
tuvo cuidado en el estudio de la geomecéanica de la labor, para esto analizamos
minuciosamente los esfuerzos y fracturas de la zona en estudio para distribuir de
manera correcta los taladros de perforacién y la cantidad de explosivos que
corresponderia cargar a cada uno de estos.

Los resultados en los meses que duro nuestra investigacion fueron favorables. Asi
describimos que la eficiencia de perforacion fue de 97.5% vy la eficiencia de voladura
97.5%, con 32 taladros que esté distribuido en la nueva malla de perforacion para una
seccién de 3.0 m x 3.0 m. En el carguio de taladros se controldé el consumo de los
explosivos para cada disparo ejecutado (por guardia), teniendo como resultado 44.09
kg por disparo y un factor de carga de 16.03 kg/m? que anteriormente eran de 49.58
kg por disparo y el factor de carga 19.07 kg/m3. Estos resultados correspondian al
desempefio de los supervisores y trabajadores que estan comprometidos en la buena
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ejecucion de la perforacion y voladura de la rampa. Asimismo, se vio reflejado en el
bajo costo de esta operacion durante los meses que siguientes.

Palabras Clave: Construccién de una rampa negativa, disefio de malla de

perforacidén y voladura, eficiencia en una rampa negativa, eficiencia de perforacion,

eficiencia de voladura.
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ABSTRACT

In the year corresponding to the investigation, the construction of the (-) 940 ramp
of (3.0mx 3.0m) of level 1700 of the Victoria area in Sociedad Minera Austria Duvaz
has been executed, at the beginning of the project drilling and blasting was carried out
with A mesh design that was drawn up by the jumbo drilling equipment operators
themselves, resulting in poor execution of the ramp advance, in the same way, had
consequences on the cost of drilling and blasting rocks in the work face.

Currently, a drill and blast mesh design has been applied for the execution of ramp
(-) 940. With engineering principles and established standards regarding this unitary

operation.

The purpose of this research is to apply a new drill and blast mesh design to obtain
efficient results in the advancement of the ramp (-) 940 and the work fronts that are
being executed in the mine. In such a way, care was taken in the study of the
geomechanics of the work, for this we meticulously analyze the stresses and fractures
of the area under study, to correctly distribute the drilling holes and the amount of

explosives that would correspond to load each one of these.

The results in the months that our investigation lasted were favorable, as we
describe, that the drilling efficiency was 97.5% and the blasting efficiency 97.5%, with
32 holes that are distributed in the new drilling mesh for a section of 3.0mx 3.0m, in
the loading of drills, the consumption of explosives was controlled for each shot fired
(per guard), resulting in 44.09 kg.

Per shot and a load factor of 16.03 kg / m3. Which were previously 49.58 kg. Per

shot and load factor 19.07 kg / m3. These results corresponded to the performance of

the supervisors and workers who are committed to the proper execution of the drilling
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and blasting of the ramp, and it was also reflected in the low cost of this operation
during the following months.

Keywords: Negative ramp construction, drill and blast mesh design, negative ramp

efficiency, drilling efficiency, blasting efficiency.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion esta referido al disefio de malla de perforacion
y voladura para optimizar el avance en la rampa negativa 940 de sociedad minera
Austria Duvaz S. A. C. Este estudio describe la construccidon de la rampa negativa
para la extraccién del mineral que sera explotado de los tajos futuros. Los trabajos
ejecutados en la rampa objeto de este estudio comenzaron en abril del 2019, viéndose
forzado a optimizar el proyecto en el avance, el control del consumo de explosivos, el
control del macizo rocoso y minimizando el costo de esta operacion, para esto
aplicamos férmulas matematicas que se emplean cotidianamente en la operacién de

perforacién y voladura de la mineria subterranea.

En este proyecto, se logré una excelente calidad de ejecucion y muy buenos
resultados de avance, todo ello haciendo un seguimiento, evaluacién y analisis de las
operaciones. Nuestra investigacién se desarroll6 en cuatro capitulos que describimos

a continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del estudio; definimos la problematica del tema, y como
influira la aplicaciéon de un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura para
optimizar el avance de la rampa negativa 940 de sociedad minera Austria Duvaz
S.A.C.

Capitulo II: Marco teérico; en la investigacién se analizd diversos textos que
guiaban al mismo objetivo, pero se plasmé las teorias del método de Holmberg, los
manuales de Lépez Jimeno y el manual de voladura de Exsa para disefar la malla de

perforacion y utilizar las formulas que correspondan para los resultados.
Capitulo Ill: Hipotesis y variables; identificamos las variables independientes de
nuestra investigacion “disefio de malla de perforacion” y la variable dependiente

“optimizacion de la voladura para el avance”
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Capitulo 1V: Metodologia; consideramos aplicar el método de investigacion
cientifico, del método aplicativo con el nivel de investigacion descriptivo correlacional.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema.

Uno de los problemas que se plantea en la preparacion y desarrollo de una
mina para la explotacion y acarreo de su mineral es la construccién de un acceso
denominado rampa. Esta labor es elemental en la mineria porque permite vincular
dos lugares a diferentes alturas, permitiendo ascender o descender a uno u otro
espacio a través de su superficie. Dado esta premisa, en la construccion de la
rampa () 940 zona Victoria del nivel 1700 en sociedad minera Austria Duvaz S. A.
C. se llegb a tener inconveniente en la ejecucion por un inadecuado disefo de la
malla de perforacion asi también con la longitud y burdeny espaciamiento, ya que
la empresa especializada en el trabajo no cuenta con un estandar de perforacion
y voladura. Estos disefnos fueron realizados a criterio de cada operador del jumbo.
Asimismo, no se realizé el pintado de la malla al inicio de cada perforacion ni se
consideraba la cantidad de explosivos a usar. Bajo estas condiciones negativas,
se evalud y luego se planteé instalar una nueva malla; para asi llegar a resultados
en forma escalonada obligando y buscando una buena eficiencia de avance
(metros/disparo); luego disminuir la sobreexcavacion, para lo cual realizaremos
voladura controlada, y de esta manera controlar el dafo del macizo rocoso. En
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esta investigacion, iniciaremos desde la evaluacion y planeamiento de un buen

diseno de malla para una seccion de rampa de 3.0 m x 3.0 m.

1.1.1. Problema general

a) ¢De qué manera influira la aplicacion de una nueva malla de perforacién y
voladura para la optimizacion en la rampa negativa 940 — sociedad minera
Austria Duvaz S.A.C.?

1.1.2. Problema especifico.

a) ¢Cual sera la eficiencia del avance aplicando el nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en la rampa negativa 940 — sociedad minera Austria
Duvaz S. A. C.?

b) ¢Cual sera el consumo de explosivos para la voladura en el macizo rocoso
aplicando el nuevo disefio de malla de perforacién y voladura en la rampa
negativa 940 — sociedad minera Austria Duvaz S. A .C.?

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

a) Evaluar como influira la aplicacion de una nueva malla de perforacién y
voladura para la optimizacién del avance en la rampa negativa 940 — sociedad
minera Austria Duvaz S. A. C.

1.2.2. Objetivo especifico

a) Demostrar los resultados de la eficiencia del avance aplicando el nuevo disefo
de malla de perforacion y voladura en la rampa negativa 940 — sociedad minera
Austria Duvaz S. A. C.

b) Determinar el consumo de los explosivos para la voladura en el macizo rocoso
aplicando el nuevo disefio de malla de perforacién y voladura en la rampa
negativa 940 — sociedad minera Austria Duvaz S. A. C.
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1.3.Justificacion e importancia.
1.3.1. Justificacion.

En el presente trabajo de investigacién de disefio de mallas de perforacién y
voladura se busca optimizar el avance en la rampa, ya que la empresa
especializada no cuenta con un estandar de malla de perforacion y voladura para
las labores de avance (frentes), por lo que los disefios empleados eran iniciativa
y criterio de los operadores del equipo de perforacion (jumbo) por lo que dificultaba

en la ejecucién del avance de la rampa.

1.3.2. Importancia.

Es idbneo resaltar los temas principales abordados en esta investigacién; asi
también, en los resultados obtenidos con la aplicacion de la nueva malla de
perforacidén y voladura en el frente de trabajo, en gran parte de la investigacién se
observarg, verificara y se controlara al personal operativo (operadores de jumbo),

para la ejecucion correcta de la aplicacién de la nueva malla de perforacién.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general.

a) La aplicacion de un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura influye
directamente en la optimizacién del avance de la rampa negativa 940.

1.4.2. Hipétesis especifica.
a) La eficiencia en el avance es influida positivamente con el nuevo disefio de

malla de perforacion y voladura de la rampa negativa 940.

b) Con el calculo de la cantidad de explosivos aumentara la eficiencia en la
voladura del macizo rocoso aplicando el nuevo disefio de malla de perforacion

y voladura en la rampa negativa 940.

1.5. Identificacion de variables
1.5.1. Variable independiente.
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a) Indicadores de la variable independiente.

Disefio de malla de perforacion y voladura

Diametro de taladro (mm)
Longitud de taladro (m)
Longitud de carga (m)
Explosivos (kg)

Densidad de roca (gr/cm?)

Burden y espaciamiento

1.5.2. Variable dependiente.

Optimizacion de la voladura para el avance

a) Indicadores de la variable dependiente.

e Volumen removido (m3)

Factor de carga (kg/m) de avance

e Avance (m/disparo)

e $/metro de avance
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema.

+ Tesis de pregrado que lleva como titulo “Disefio de malla de perforacion para
optimizar la voladura en la unidad Carahuacra de la compariia minera Volcan
S. A. A”. El investigador se plante6é como objetivo general disefiar mallas de
perforacion y voladura subterranea competentes. También dos objetivos
especificos. El primero, realizar el disefio las mallas de perforacion y voladura
utilizando parametros de carga, explosivo y roca. El segundo, conocer el
porcentaje pasante, por medio de un analisis de fragmentacién al disefio de
las mallas de perforacién y voladura. El trabajo de investigacién llegé a las
siguientes conclusiones. Primero, al aplicar el arranque hexagonal
especialmente en terrenos con un RMR>41, facilita proveer caras libres
adicionales a los demas cuadrantes. Ademas, la ventaja de este tipo de
arranque es que el rendimiento de avance por disparo es eficiente. Ademas,
al emplear cartuchos de menor poder rompedor en las coronas como el exadit
45% y/o exsablock 45%, se minimiza los dafos al macizo rocoso y por ende
se mejora la voladura. También, utilizando la teoria de Holmberg, de disefio
mallas de perforacién y voladura, se ha mejorado en avances lineales de las
RP 980, RP 040, RP 042, BP 616 en comparacién a lo anterior. Por otro lado,
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el modelo predictivo de Kuz-Ram es una buena herramienta para analizar la
tendencia de la fragmentacion para diferentes disefios de malla de perforacion
y voladura. Por ultimo, la eficiencia del disparo ha mejorado, pasando de 77%
antes a 88% después de disefiada la malla, aumentado en 11% la eficiencia.
(1) LARA BALTAZAR, Oscar Rafael.

Tesis de pregrado que lleva como titulo “Disefio de malla de perforacion y
voladura en frente para optimizar la voladura en la mina San Genaro de la C.
I. A. minera Castro Virreyna S. A”. El investigador se planteé como objetivo
general evaluar la eficiencia de un nuevo disefio de malla de perforacion y
voladura de frentes para optimizar la voladura. Tuvo dos objetivos especificos:
determinar la cantidad de taladros y explosivos apropiados para aumentar la
eficiencia de la voladura en frentes; ademas, evaluar la eficiencia de una nueva
secuencia de voladura de frentes para optimizar la voladura. La investigacion
lleg6 a varias conclusiones. En primer lugar, mejoré la eficiencia de disparos y
minimizo6 los precios unitarios en el consumo de los explosivos y accesorios
de voladura, generando mayor ingreso que los egresos como mayor ganancia
a menor costo. Ademas, con estos resultados se capacitoé al personal en la
unidad en operacidn mina y/o trabajadores en interior mina sobre la
importancia del disefio de la malla de perforacion haciéndoles ver la realidad
de los resultados comparandolo con los resultados anteriores y actuales. Para
gue tengan una clara idea y resultado de cuanto importantes es el disefio de
malla de perforacion para mejorar la eficiencia de avances y de esta manera
mejorar con los avances en los frentes de exploracion, desarrollo vy
preparaciéon. En tercer lugar, para el cambio de este trabajo se ha hecho el
control a los operadores de Jumbo en perforacidn, para que se cumpla y
perfore segun el disefio de malla de perforacion luego de la perforacion se
enseno y se demostrd el correcto carguio de los taladros el uso de la voladura
controlada en los hastiales y la corona demostrado en el campo, para que se
aplique y se cumpla con el personal que realiza el trabajo. De tal manera el

personal que realiza el trabajo; realice lo correcto segun los parametros
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establecidos en perforacion, carguio de los frentes, uso de los explosivos y
accesorios para minimizar el costo de consumo de explosivos y accesorios,
asi como el carguio correcto para un resultado eficiente. Finalmente, en base
a los cuadros y graficos se ha podido apreciar que los niveles de resultados
con el nuevo disefio de malla de perforacion se ha mejorado la eficiencia de
los disparos, ya que el promedio de los disparos en el mes de Enero fue de
2.80, comparado con la eficiencia de 3.15 como resultado del nuevo disefo de
malla de perforacion, notamos un incremento de un 84.85% inicial a un 95.45%
final. (2) PAUCAR BLANCO, Michael Rick.

Tesis de pregrado que lleva como titulo “Diserio y construccion de la rampa
negativa 5360 para la explotacion de la veta alexia Cia. minera Ares — unidad
Arcata E. E. IESA S. A.” El investigador se planteé como objetivo general
explicar la evaluacién técnica y econémica para dar viabilidad al proyecto de
explotar la veta Alexia de la unidad Arcata, mediante la construccién de la
rampa negativa 5360. Se fij6 cuatro objetivos especificos: realizar el estudio
geomecanico del macizo rocoso por donde se disefiaran y construiran las
labores mineras de desarrollo, preparacion y explotacidn de la veta Alexia. En
segundo lugar, desarrollar el proceso de construccién de la rampa negativa
5360 y demas labores de desarrollo de la mina, tales como: cruceros,
chimeneas, galerias, camaras de acumulacion, refugios, entre otras, con el fin
de acceder a los recursos minerales existentes. Como tercer objetivo
especifico, extraer el mineral que se encuentra en la veta Alexia, utilizando el
método de explotacién por corte y relleno ascendente semimecanizado, previo
desarrollo de la rampa negativa en estudio, en su estudio. Por ultimo, evaluar
la rentabilidad del proyecto a través de los indicadores economicos: VAN y
B/C. La investigacion permitié arribar a diversas conclusiones. La primera es
que la ejecucion de la rampa negativa 5360 se desarrollara en cumplimiento
con los objetivos programados de la Cia. minera Ares unidad operativa Arcata,
tales como el avance mensual, con las condiciones y caracteristicas del

diseno. La segunda conclusién es que los tramos 1, 2 y 3 de disefio y
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construccién de la Rampa Negativa 5360 permitiran cubicar reservas por 199
895 TM (640 m x 72 m x 1.8 m), en un tiempo de ejecucion de 12 meses (2013
-2014). Ademas, con el cumplimiento del desarrollo de la rampa negativa 5360
se podra explotar las reservas minables aun no accesibles y contar con una
extraccion y transporte dinamico, y bajo costo relativo. También, con la
explotacion de las reservas minerales de la unidad minera Arcata, entre los
niveles 4550 y 4478, representan un significativo ingreso econémico 44,
260,453.1 $ en comparacioén con la ejecucién de la rampa 2, 247,286.90 soles.
Finalmente, el objetivo de la Cia. minera Ares es realizar un trabajo bien
programado, optimizando el ciclo de minado (sostenimiento, limpieza,

perforacién y voladura), con lo cual se conseguira una buena performance. (3)

2.2.Bases tedricas.

La voladura en tuneles y galerias es mucho mas complicada que las voladuras
en banco, porque la Unica superficie libre es el frente de excavacion, el consumo
de explosivos es alto y el limite de cargas también, por otro lado, el tamafno de
las piedras (taladro) en el cuello son pequenas, por lo que los explosivos deben
ser lo suficientemente insensibles para evitar explotar por transferencia de
simpatia, pero la velocidad de detonacion debe ser superior a 3000 m/s para
evitar el efecto de paso de los explosivos, en cuanto a la perforacién menciona
que en la actualidad las minas se han mecanizado intensamente en las ultimas
décadas, en base al desarrollo de jumbos hidraulicos, con uno o varios brazos
automatizados y mas versatiles. (4)

Para lograr una voladura eficiente la perforacion es tan importante como la
eleccion de los explosivos, por lo tanto este trabajo debe ser ejecutado
cuidadosamente. Se debe considerar la dureza y abrasividad de la roca, que es
un factor importante para determinar qué medio de perforacion emplear: rotacién
simple o roto percusion, generalmente cuanto mas suave sea la roca mayor debe
ser la velocidad de perforacion (méax. 1500 rpm) cuanto mas resistente sea a la

comprensién, mayor es la fuerza y torque para la perforacidén, también se
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menciona en las fallas de perforacién en taladros de pequefio diametro en el
subsuelo como: arranque, desviacion en el paralelismo, el espaciado irregular
entre los taladros, la longitud desigual de los taladros, interseccion de los
taladros. Asimismo, el error mas significativo de la cantidad de taladros
necesarios o diametros muy grandes se puede determinar la sobrecarga, que
golpeara a las rocas circundantes. (5)

2.3.Informacion general de sociedad minera Austria Duvaz S. A.
C.
2.3.1. Ubicacion y accesibilidad

En la sociedad minera Austria Duvaz S. A. C. que se encuentra situado en el
distrito de Morococha, provincia de Yauli, departamento de Junin; ubicado a 140
km, al este de la ciudad de Lima, y a tres horas de esta, se realiza el ingreso a
las instalaciones del yacimiento por la carretera. (6)

Las oficinas de operacién minera de Austria Duvaz se encuentran ubicadas en
la zona de Tuctu. Los campamentos y las instalaciones minero - metallrgico
ubicadas aproximadamente a 8 km al este de la divisoria continental, conocida
con el nombre de Ticlio, con una elevacion de 4.500 metros sobre el nivel del
mar. Las coordenadas geograficas son: (6)

Tabla 1. Coordenadas UTM de sociedad minera Austria Duvaz
Norte 8,718,552,120

8,718,487,340
8,718,796,570
8,718,861,340

Este 375, 700,560
375, 095,790
375, 982,560
375, 587,350
Tomado del drea de Geologia de sociedad minera Austria Duvaz
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Figura 1. Mapa de ubicacion de Duvaz
Tomado de Ingemmet

2.3.2 Fisiografia

La topografia del distrito de Morococha es muy escarpada con elevaciones
que comprenden entre 4400 m s. n. m. a 5480 m s. n. m. La cumbre mas elevada
de la zona es el cerro Yanasinga con 5480 m s. n. m.; los valles tienen origen
glaciar donde los fondos estan ocupados por lagunas escalonadas, tales como

Huacracocha, San Antonio y Huascacocha. (6)

2.3.3 Geologia regional.

La cordillera de los Andes peruanos estd conformada por cadenas
montafiosas, glaciares, mesetas y valles que han sido generado por procesos
geodinamicas externos de la tierra. La cordillera central donde se ubica la
empresa Duvaz, nos muestra un relieve abrupto accidentado y con dificil acceso
con altitudes de 4400 ms. n.m.a5480 ms. n. m. (6)
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Figura 2. Plano geoldgico del departamento de Junin
Tomado de Ingemmet

2.3.4 Geologia local

La geologia compuesta de Morococha tiene un anticlinal complejo de rumbo
NW — SE y cuyo eje tiene direccion 10° - 15° al NO. Este anticlinal, que localmente
se le conoce como “anticlinal Morococha”, forma la parte Norte de una estructura

mas grande que es el domo Yauli. (6)
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Figura 3. Plano geoldgico local de la sociedad minera Austria Duvaz
Tomado del drea de Geologia de sociedad minera Austria Duvaz

2.3.5. Estratigrafia (Ver anexo 2)
a) Grupo Machay - Cretaceo Medio.

Formada por caliza gris azulada, masiva contiene restos fésiles en la parte
inferior, le sigue una caliza carbonosa, lutacea y margosa, caliza fosfatada y por

ultimo 12 m de lutitas negras con ammonites y pelecipodos; potencia 455 m. (6)

b) Grupo Goyllarisquizga — Cretaceo Inferior.

Conformado por conglomerado rojo basal, contiene areniscas y lutitas rojas,
capas de cuarcita y capas de caliza gris, interestratificadas con derrames lavicos
o diques capas de diabasa; potencia 369-469m. (6)

¢) Grupo Pucara-Triasico-Jurasico.
Conformado por calizas de color claro a blanco. Dos derrames lavicos estan

interestratificados: basalto Montero y traquitas Sacracancha; se ha subdividido
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en 13 horizontes que dan un espesor de 431m. Complejo anhidrita; capas de
anhidrita, yeso, lutita y caliza; potencia > 150m. (6)

d) Grupo Mitu- Pérmico Medio.

Contiene conglomerado rojo en la parte inferior y areniscas, calizas y brechas
calcareas en la parte superior, potencia 160 m. Esta conformado por la formacion
Yauli; volcanicos Catalina, fase volcanica del grupo Mitu; derrames lavicos de
dacita y andesita de color gris a verde que altera a color chocolate marrén; en la

parte superior brechas volcanicas aglomerados y tufos, potencia > 760 m. (6)

e) Grupo Excélsior- Silurico-Devonico.

Contiene filitas Excélsior; lutitas y filitas de color negro y verde olivo,
fuertemente plegadas y cruzadas por venillas irregulares y lentes de cuarzo,
potencia de 250 a 300 m. (6)

2.3.6. Intrusivos

La actividad ignea en el distrito de Morococha se dio inicio durante el Pérmico.
Las andesitas y las dacitas de los volcanicos Catalina son las rocas igneas mas
antiguas que encontramos en el distrito; los flujos volcanicos y dique-capas
interestratificadas con las rocas sedimentarias del jurasico y cretaceo, nos
muestran que durante el Mesozoico continuo la actividad ignea. La mayor
actividad ignea ocurrié a fines del terciario con los intrusivos de la diorita, la

monzonita cuarcifera y el pérfido cuarcifero. (6)

a) Diorita Anticona

Es la roca mas antigua de los intrusivos del Terciario, se extiende ampliamente
al Oeste y Norte del distrito de Morococha hasta Ticlio. Es una roca de color
oscuro a gris, textura porfiritica; diques de monzonita cuarcifera atraviesan a
ésta, lo que muestra que la intrusién de la monzonita cuarcifera fue posterior a la
intrusion de la diorita Anticona. Contiene vetas de Zn, Pb y Ag con algo de Cu.
(6)
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b) Monzonita Cuarcifera

Llamado en general intrusivo Morococha, esta localizado en la parte central
del distrito; cuatro stocks principales han sido identificados: stock San Francisco,
en la zona central; el stock Gertrudis ligeramente al norte del anterior; el stock
Potosi al noroeste del distrito en donde estan emplazadas las vetas que explota
Austria Duvaz y el stock Yantac al sur del distrito. La monzonita cuarcifera tiene
un color gris de grano grueso y con grandes cristales de ortoclasa. En las ap&fisis
presenta textura porfiritica. (6)

c) Porfido Cuarcifero

Es la roca intrusiva que fue encontrado recientemente y conocida en el distrito
de Morococha, un pequeno stock y algunos diques se han identificado en la parte
central, en intima relacion con el stock San Francisco de monzonita cuarcifera,
al cual atraviesa. El p6rfido de monzonita cuarcifera consiste de fenocristales de
cuarzo y una matriz afanitica de cuarzo, sericita y plagioclasas alteradas. (6)

2.3.7. Estructuras

La estructura regional mas importante es el domo de Yauli, el cual se extiende
por 30 km desde San Cristobal hasta Morococha, con rumbo general N 352 W.
En el distrito de Morococha, la estructura que domina es el anticlinal Morococha,
que forma la parte Norte del domo de Yauli, este anticlinal es asimétrico con los
volcanicos Catalina (grupo Mitu) formando el nucleo, su eje tiene rumbo N 20° W
en la parte sur del distrito y N 40° W en la parte norte; con una inclinacién al Norte
de 102 a 159, el buzamiento del flanco Oeste es 20° a 30° y el flanco este es 30°
a 40°. Existen dos anticlinales secundarios al Este y Oeste respectivamente. (6)
a) Plegamiento y fallamiento

A fines del Cretaceo (plegamiento “peruano”), las fuerzas de compresion E-W,
empez6 a formar el anticlinal Morococha. Durante el plegamiento “incaico” las
rocas cedieron por ruptura y formaron dos fallas importantes, paralelas al rumbo
general de la estratificacion, estas fallas son: la falla Potosi - Toldo en el flanco
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este y la falla Gertrudis en el flanco oeste; el buzamiento de las dos fallas varia
entre 45°y 70° y buzan en direcciones opuestas. Al final del plegamiento “incaico”
una intensa actividad ignea se dio en la region, lo que originé la intrusion de la

diorita Anticona al este del distrito. (6)

b) Brechamiento

Existen varias zonas de brecha en la caliza Pucara (brechas tectonicas) tales
como la brecha Toldo, Santa Clara (Cajoncillo), Churruca, Riqueza y Freiberg, se
ubican en las zonas de fallas o en la zona de extension, asi como en las zonas
de contacto de las calizas con los volcanicos Catalina, intrusivo Morococha o con
el basalto Montero y entre otras brechas que son consideradas brechas de
colapso debido a la presencia de cavidades de disolucion. Después del

emplazamiento de los diversos stocks en Morococha. (6)

c) Tectonica
Falla premineral, proporcioné la apertura de fracturas (fallas); las que traen

consigo la mineralizaciéon en vetas (relleno de fracturas). (6)
d) Mineralizacion

Después del emplazamiento de los diversos stocks en Morococha, se produjo

la siguiente evolucion:
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¢ Primera fase: formado por cuarzo-pirita (sin interés econdémico). (6)

e Segunda fase: formado por sulfuros econdémicos (blenda rubia, esfalerita,
tetraedrita -tenantita, calcopirita, galena [argentifera], pirita), con rodocrosita;
es posible que en la 2da fase haya ocurrido varios pulsos esto se debe a la

presencia de esfalerita y blenda. (6)

e) Tectdénica post mineralizacion.

Es un fallamiento post mineral; luego de la mineralizacién, la estructura de
comprensidn necesita la tectdnica en este sistema de compensacion, en este
caso el sistema sera reactivado y las vetas son falladas en los minerales mas

ductiles y fragiles como la galena y esfalerita. (6)

f) Fase supergénica.

Es la produccion de sulfuros secundarios; provocada por la fluctuacion del
nivel de agua subterranea, se tiene la generacién de sulfuros secundarios
principalmente de cobre: bornita, covelita. Sociedad minera Austria Duvaz es una
minera con yacimiento polimetalico, Ag, Pb, Zn, Cu, cuya mineralogia cambia la

zona vertical y horizontal de las vetas de mineral. (6)
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Figura 4. Distribucion de vetas de sociedad minera Austria Duvaz
Tomado del drea de Geologia de sociedad minera Austria Duvaz

g) Sistema de mineralizacion polimetalica
Conformado por un sistema de fracturas orientados de Este-Oeste con relleno
de mineralizacion polimetéalica de plata-cobre-plomo-zinc donde se concentra la

principal explotacion minera de Austria Duvaz dividido en dos grupos. (6)
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El primero esta orientado de N 35° a E 45° y con buzamiento al sur, su principal
caracteristica es por el abundante relleno de pirita y esfalerita de alta
temperatura, algunas vetas estan rellenadas solamente con cuarzo-pirita. Las

vetas mas representativas son: Débora, Helga, San Pablo. (6)

El segundo esta orienta de N 65° a E 70° y con buzamiento al Norte;
caracterizada por tener mejor calidad de sulfuros y menor cantidad de pirita. En
estas estructuras reconocemos a la galena, blenda rubia y tetraedrita, cortando
a las vetas de cuarzo-pirita, implicando a la estructura una superposicion de
mineralizaciones por reapertura de las fracturas; estos pertenecen al segundo
sistema que comprenden las vetas de: Victoria, Austria Duvaz, Melchorita, La
Paz, La Paz 138, estas vetas aumentan de ancho y contenido metélico en
profundidad. (6)

h) Brecha mineralizacion Freiberg.

En el ala Este del anticlinal Morococha y como parte de la continuacién de la
falla Potosi-Toldo, encontramos el cuerpo mineralizado Freiberg que conforma
una brecha tectonica mineralizada, como cuerpos elongados e irregulares de

mineral polimetalico de plata, cobre, plomo, zinc, asociada a la falla. (6)

i) Manto Madam Elvira.

Hasta la fecha de la investigacién se ha explorado y desarrollado este manto
con labores subterraneas en el nivel 400 de Austria Duvaz. Por contener mineral
de cobre arsenical, se esta evaluando la continuidad de su desarrollo y
explotacion, teniendo en cuenta los precios de los metales Cu-Ag-Zn, el alto
contenido de As. En los concentrados y su viabilidad econémica, comparada con

las caracteristicas mas favorables de la mineralizacion en vetas de Austria Duvaz.

(6)
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Tomado del area de geologia de sociedad minera Austria Duvaz

j) Depositos de minerales.

Las areas con depdésitos minerales que explota sociedad minera Austria Duvaz
S. A. C., que constituyen en el presente inventario de minerales en su unidad
minera de Morococha, estan ubicadas dentro del area de las concesiones
mineras de propiedad de la compania incluyendo areas vecinas al este y oeste
que fueron cedidas por las empresas aledanas, compania minera Argentum S.
A. y compafia minera Chinalco S. A. En estas areas los depdsitos minerales se
caracterizan por lo siguiente: (6)

a) Las vetas estan colgadas con relleno de mineral de plata, cobre, plomo, zinc
asociadas con cuarzo-pirita. (6)

b) Una zona de relleno de brecha tectdénica con mineralizacion lenticular de plata,
plomo, zinc, cobre asociada a la Falla regional Toldo-Potosi y que se conoce

como “Cuerpo Freiberg”. (6)
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¢) Una zona de remplazamiento mineralizado en calizas, con relleno de pirita-
chalcopirita y con valores importantes de cobre-(plata) que remplazan calizas,

que se conoce como manto Madam Elvira. (6)

Depodsitos minerales asociados al sistema de vetas

Tabla 1. Minerales asociados al plomo

Minerales Descripcion
Minerales Galena Sulfuro de plomo, 86.6 % Pb
asociados Anglesita Sulfato de plomo,68.3 % Pb
al plomo Cerusita Carbonato de plomo, 77.5 % Pb

Minio (tetroxido de plomo) Oxido de plomo, 90.65 % Pb
Tomado del darea de Geologia de sociedad minera Austria Duvaz

Tabla 2. Minerales asociados al cobre

Minerales Descripcién
Calcopirita o chalcopirita Sulfuro de cu y fe 34.5% Cu
Calcosita o chalcosita Sulfuro cuproso 78.8% Cu
Covelita Sulfuro de Cu 64% Cu
Minerales Tetrahedrita Sulfoatimuniuro de cobre, fierro,
asociados zinc y plata 52% Cu
al cobre Cuprita Oxido cuproso 88% Cu
Freibergita Cobre gris 30% de Ag de color

negro grisaceo
Tenantita Cobre gris arsenical 50% Cu
Tomado del area de Geologia de sociedad minera Austria Duvaz

Tabla 3. Minerales asociados al zinc

Minerales Descripcion
Minerales Esfalerita Sulfuro de zinc 67.1% Zn
asociados Wourtzita Sulfuro de zinc 67.1% Zn
al plomo Marmatita Sulfuro de zinc, fierro 43% Zn

Tomado de sociedad minera Austria Duvaz
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Tabla 4. Minerales asociados a la plata

Minerales
Plata
Argentita
Minerales Proustita
asociados Pirargerita

al plomo
Estefanita

Polibasita

Cerargirita

Descripcién
Plata nativa 100 % Ag
Sulfuro de plata 87.1 % Ag
Sulfuroarseniuro de plata 65 % Ag

Sulfoantimuniuro de plata 59 % Ag

Sulfoantimuniuro de plata 68 % Ag
Sulfoantimuniuro de plata 75 % Ag

Cloruro de Plata 75 % Ag

Tomado de sociedad minera Austria Duvaz

Tabla 5. Minerales que componen la ganga

Minerales
Pirita
Magnetita

Rodocrosita
Minerales
asociados a la
ganga Calcita

Baritina

Dolomita
Fluorita
Hematita

Descripcién
Sulfuro de hierro calcio
Oxido ferroso-férrico
Carbonato de manganeso
Sulfato de bario
Carbonato de calcio
Carbonato de doble de calcio y magnesio
Fluoruro de calcio
Oxido férrico

Tomado de sociedad minera Austria Duvaz

2.3.8. Método de explotacion en sociedad minera Austria Duvaz

a) Explotacién de taladros largos en vetas angostas

En estos cuatro ultimos afos Austria Duvaz explota sus minerales con el

método de taladros largos paralelos (verticales), que consiste en dividir el cuerpo

mineralizado en bloques y subniveles para la explotacion mediante disparos

efectuados en planos verticales.
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b) Perforacion

Las perforaciones que se realiza en los subniveles son positivas y negativas
paralelo al buzamiento de la veta, y de acuerdo con el disefio de las mallas de
perforacién.

Proceso de perforacion:

e La altura del banco de los tajos es de 10 metros de altura.

¢ Realizan la perforacion de la chimenea (slot) en un extremo del tajo.

e Perforan taladros verticales a lo ancho del tajo cuya voladura creara el slot
(cara libre) para la salida de filas.

e Seguidamente, se perforan las filas de produccion, los taladros son perforados
con un angulo de inclinacién apropiado y todos ellos sobre un mismo plano
segun la forma del tajo y la forma de la veta.

c) Voladura

Terminada la perforacion de los taladros colocan tubos de PVC, para asi evitar
atascos de los taladros por fragmentos de rocas remanentes de la perforacion,
se realizara levantamiento topografico de los taladros con el fin de determinar
desviaciones en las perforaciones, terminado este proceso se realizara el calculo

y seleccion los explosivos apropiados para la voladura, relacionado a:

Tipo de fragmentacion de mineral requerido

Diametro de taladro de perforacion

Burden y espaciamiento de malla de perforacion

Condiciones geoldgicas presentes

Dureza del mineral
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2.4. Informacién geomecanica de la masa rocosa.
2.4.1 Caracteristicas geomecanicas de la rampa.
a) Aspectos litologicos.

La roca circundante esta formada por rocas volcanicas — intrusivas,
caracterizadas por presentar diorita, monzonita y el porfido cuarcifero, siendo las
andesitas y las dacitas de los volcanicos Catalina las rocas igneas mas antiguas
del distrito. (6)

2.4.2 Clasificacion geomecanica de la roca circundate de la rampa
El disefio de excavaciones subterraneas depende de muchos factores, como
la técnica de clasificacion de la masa rocosa, esta ayuda en el disefio preliminar

de la excavacion de la labor y a elegir el sistema de sostenimiento.

En esta investigacidon damos a conocer las clases de roca que se considera

encontrar en el avance de la rampa (ver anexo 3).

a) Roca tipo/lll - A

Se trata de roca buena calidad en general (RMR 51 - 80), de requerirlo el
sostenimiento a colocar consistira en pernos de anclaje ocasionales helicoidales
con cartuchos de resina epo6xica de fraguado rapido y con cartuchos de cemento
de @ 22mm x 5’ de longitud con plancha de acero A - 36 de 200 x 200, con tuerca
de arandela de presion, colocados en forma esporadicos y puntual, con la
aprobacion de la supervision, la resistencia a la tension necesaria y suficiente del

perno sera medida en el dia del monitoreo de la gata extractora. (6)

b) Roca tipo lll - B

Se trata de roca regularmente fracturada a muy fracturada o alterada (RMR 41
- 50), lo que pueden originar desprendimiento debido a su estructura o a la
orientacién de sus fisuras con respecto al eje de excavacion. En este tipo de
rocas se instalaran pernos de anclaje helicoidales cementados de @ 22mm x 5’

de longitud con plancha de acero A - 36 de 200 x 200, con tuerca de
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arandela de presidn, seran colocados en forma sistematica en abanicos
espaciados de 1.50 m a 1.20 m. formando una aureola de resistencia.
Adicionalmente y para evitar los empujes medianos en el techo. (6)

c) Roca tipoIV- A

Se trata de una roca débil (RMR 31 - 40), el sostenimiento previsto, es la
colocacién de una capa de 2” de espesor de shotcrete para una resistencia de
30 Mpa. También, se tendra en cuenta con las instalaciones de cimbras
metalicas con entibado espaciados de 1.50 m a 1.20 m. como también perno y
malla electro soldada de 1.50 m. x 2.10 m. (6)

Tabla 6. Autosostenimiento de tuneles
Tipo de roca R.m.r Tiempo de

autosostenimiento
| 81-100 > 2 afos
Il 61 -80 2 anos

- A 51-60 3 meses

I -B 41 - 50 15 semanas
IV-A 31-40 1 dia

IV-B 21-30 8 horas

\ 0-20 colapso inmediato

Tomado de excavaciones subterrdaneas (Hoek & Brown - 1980)

2.5.Disefo de una rampa

En la mineria subterrdnea las rampas son labores permanentes similares a
las galerias, pero con una variacion en la inclinacién siendo positiva y negativa,
permitiendo servir de entrada principal a una mina y dando acceso a los
diferentes niveles de trabajo que estan en distintas cotas, permitiendo el acceso
para equipos y maquinarias pesadas (perforacion, transporte, relleno,
sostenimiento) sobre llantas a interior mina desde la superficie o entre los niveles,
de igual modo permite la extraccién del mineral por medios rapidos y flexibles con
equipos de bajo perfil, para disefiar y construir una rampa, debemos considerar
parametros como: seccién, gradiente, radio de curvatura, longitud total, peralte.
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2.5.1 Seccion
Las dimensiones de una rampa varian de acuerdo a la capacidad de
produccién de mineral que se determine, y en forma indirecta las caracteristicas

geofisicas del terreno con las cuales se elegiran los equipos a emplear.

2.5.2 Gradiente

La rampa tiene una gradiente mas Optima determinada principalmente por su
produccidn, evolucion o desarrollo y por su costo de operacion, decimos entonces
que cuando la gradiente aumenta tiene efecto en la disminucion de la produccion
y genera un mayor costo de operacion por hora, la gradiente optima esta entre
10 % y 15 % siendo en las minas peruanas la gradiente promedio de 12 % con

resultados satisfactorios.

2.5.3 Longitud total
Es el metraje total de desarrollo que se realiza desde un nivel inferior a un nivel
superior, siendo este importante para realizar el programa de desarrollo y

determinar el costo de inversion.

2.5.4 Peralte

Tiene por finalidad de evitar la volcadura de los vehiculos, donde permite
equilibrar la accion de la fuerza centrifuga ocasionado por el paso del equipo por
una curva, para el calculo del peralte ha de intervenir las fuerzas centrifugas y

gravitacionales, para este sentido utilizaremos la siguiente formula.

_V2xa
- Rxg

h = peralte en m

v = velocidad m/s

R = radio de curvatura promedio en m
g = aceleracién de la gravedad m?/s
a = ancho de la labor en m
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2.5.5 Tipo de rampa en Austria Duvaz

La rampa que se construye es de tipo eliptica como observamos en la figura.

HAZIENDQ MINCTIA DEZIE 1900

Saociedad Minera
AUSTRIA DUVAZ S.A.C.

RAMPA NEGATIVA 940
ESCALA: 1/500 PROYECCION UTM: 718

FUENTE: AREA DE PLANEAMIENTO SOCIEDAD MINERA
AUSTRIA DUVAZS.A.C

Figura 6. Rampa negativa 940
Tomado del area de Planeamiento sociedad minera Duvaz S. A. C.

2.5.6 Refugio

Este espacio sirve para la seguridad del personal que transita por la rampa, en
todo proyecto de construccion de rampa es prioridad esta construccion, este
refugio debe ser de dimensiones:

Seccion: 2.0 m.x2.0 m. x 1.50 m.

2.5.7 Caracteristicas de la rampa (-) 940

Seccion :3.0mx3.0m
Gradiente ()13 %
Radio curvatura prom. : 30.0 m
Longitud total :260.0 m
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_(3.8m/s)?x3.0m.
30.0m. x9.8m/s"2

Peralte 0.14

Roca de la rampa : andesitica, mozonita, diorita
Densidad de laroca : 2.7 (kg/m?3)

HAL BN U NINSHUCLERDE TR
Sociedad Minera

AUSTRIA DUVAZ S.A.C.

i F ! S 150 /

%
=g N
<3

GRADIENTE Y ORIENTACION DE LA RAMPA (-) 940

ESCALA: 1/500 PROYECCION UTM: 718

FUENTE: AREA DE PLANEAMIENTO SOCIEDAD
MINERA AUSTRIA DUVAZ

Figura 7. Gradiente y orientacion de la rampa (-) 940
Tomado del darea de Planeamiento sociedad minera Duvaz S. A. C.
2.6. Ciclo de minado de la rampa

2.6.1 Perforacion
Esta actividad se realiza con el jumbo electrohidraulico modelo Troidon 44 XP
— MUKI de un brazo en el cual se instalara barras de perforacion de 10 pies de
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longitud donde el avance estimado se verd en los resultados de esta

investigacion.

Caracteristicas del equipo de perforacion.

e Seccion de la rampa :3.00mx3.00m

e Gradiente ()13 %

e Tipo de roca :andesitica, diorita y monzonita
e Equipo de perforacién :Jumbo Troidon 44 XP — MUKI
e Tipo de perforadora :Montabert HC 95 (095 LMa)

e Shank :R32, R38, T38

¢ Longitud de barra 10 - 12 pies

e Diametro de rimado :102 mm

e Diametro de broca :45 mm

e Longitud prom. de taladro :3.048 m (10 pies)
e Numero de taladros 132
e Densidad de roca : 2.7 (kg/m3)

Caterpillar
C4.4 ACERT, Tier 4

Cable Reel

/—Viga de avance
T “] ¥

Figura 8. Modelo del equipo de perforacion
Tomado de Resemin
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Figura 9. Perforacion con jumbo de un brazo en la rampa (-) 940
Tomado de Pablo Galvez Paucar - Exsa (7)

2.6.2 Diseino y pintado de la malla de perforacion
Para el inicio del pintado de la malla, se ubicara el punto de la gradiente, el
punto de direccion para dividir las secciones de la malla como se ve en la figura

siguiente.

2.6.3 Carga de taladros

En esta fase se colocaran las emulsiones encartuchadas mencionadas lineas
mas abajo en los taladros perforados, asi como la colocacién de los accesorios
necesarios para la voladura, emplearemos los siguientes explosivos y

accesorios.

e Emulnor de 1000 (1 2 x 12)

e Emulnor de 3000 (1 2 x 12)

e Emulnor de 5000 (1 2 x 12)

e Famecorte E20 (17.5 mm x 512 mm)
e Mecha de seguridad

e Carmex

¢ Fulminante Fanel

e Corddn detonante
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Figura 10. Carguio de los taladros
Tomado de Pablo Galvez Paucar - Exsa (7)

2.6.4 Disparo

Los disparos en la rampa se realizaran con la distribucion de salida de micro
(serie 1-25ms) con el fin de tener una voladura ordenada y eficiente, teniendo en
consideracion la excavacion deseada, fragmentacion adecuada y formacion

regulares en el contorno.

Figura 11. Disparo de la rampa (-) 940.
Tomado de Pablo Galvez Paucar - Exsa (7)

2.6.5 Ventilacion
Para conducir aire fresco al interior de la rampa se usara un ventilador de 60hp

con 3560 CFM y se usara mangas de ventilacion de ®36” .
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Figura 12. Ventilacion del frente después del disparo
Tomado de Pablo Galvez Paucar - Exsa (7)

2.6.6 Riego y desate de rocas
Se procederd al regado del material volado por razones considerables como:
evitar el polvo fino, detectar los tiros fallados o cortados, eliminar los gases que

se encuentran en reposo en el material.

Figura 1. Desatado de las rocas en la rampa (-) 940
Tomado de Pablo Galvez Paucar - Exsa (7)

2.6.7 Limpieza y acarreo
Es importante indicar que el material resultante de la voladura sera limpiado
por un scooptram hasta la camara mas cercana de la rampa.

Caracteristicas del equipo de acarreo - cargador LHD R1300G.

e Seccibndelarampa :3.00m x3.00m
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e Gradiente ()13 %

e Tipo de roca : andesitica, diorita y monzonita
e Equipo de acarreo : LHD R1300G. Caterpillar

e Potencia :165.0 HP

e Carga util : 3.0582 m?3

e Capacidad de cucharon: 4.4 yd®

e Peso de operacion vacio: 2.072 t

e Oscilacion de eje :10°

¢ Angulo de articulacion :42.5°

e Radio de espacio libre exterior: 225.1 pulgadas
e Radio de espacio libre interior: 111.2 pulgadas
e Densidad de roca : 2.7 (kg/m3)

Scoopt
- U Shpadagles
I -
SRS
@ m&&%ﬁ%"
J@%ﬁﬁs&

Figura 2. Limpieza del material volado.
Tomado de Pablo Galvez Paucar - Exsa (7)

2.6.8 Sostenimiento y revestimiento provisional

En este proceso se instalaran pernos de anclaje helicoidales cementados de
@ 22mm x 5’ de longitud con plancha de acero A - 36 de 200 x 200, con
tuerca de arandela de presion, seran colocados en forma sistematica en abanicos

espaciados de 1.50 ma 1.20 m.
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Figura 3. Perforacion para el sostenimiento de la labor
Tomado de Pablo Galvez Paucar - Exsa (7)

2.7.Diseno y calculos de malla de perforacion
2.7.1 Método de voladura de tunel postulado por Roger Holmberg.

Para la construccion de tuneles en la mineria es necesario el uso de taladros
paralelos y brocas de didmetros cada vez mayores, asi como el uso de mesclas
explosivas en mayor cantidad. Esto implica que en los disefios de perforacion y
voladura se tenga que poner especial cuidado en los célculos.

Para facilitar el calculo en mineria subterranea, Holmberg ha dividido el frente
en cinco secciones (A-E) diferentes. Cada una de estas secciones debe ser
tratada en una forma especial durante los calculos. Estas secciones son las

siguientes:
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D - CONTORNO

B - TAJEO A -CORTE B - TAJEO

E - ARRASTRE

Figura 16. Distribucion de taladros para la perforacion y voladura de la labor
Tomado de Holmberg and Jaimin Lee. (8)

2.7.2 Distribucion de taladros

Los taladros seran distribuidos en forma concéntrica.
a) Arranque o cuele (corte)

Taladros que se encuentran ubicados en el centro (arranque) que se disparan
primero para formar una cavidad inicial (cara libre artificial). Por lo general se

cargan de 1.30 a 1.5 veces mas que el resto.

b) Ayudas (tajeos)

Estos taladros rodean a los taladros de arranque y forman las salidas hacia la
cavidad inicial, de acuerdo a la dimensién del frente varia su numero de
distribucién comprendiendo a las primeras ayudas (contracuele), segunda vy

tercera ayuda (taladros de destrozo o de franqueo), salen en segundo término.

c¢) Cuadradores

Son los taladros laterales (hastiales) que forman los lados del tunel.

d) Alzas o techo (contorno)

Estos taladros forman el techo o boveda del tunel. También se les denominan
taladros de la corona. En voladura de recorte o0 smooth blasting se disparan juntos
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alzas y cuadradores, en forma instantanea y al final de toda la ronda,

denominandolos en general “taladros periféricos”.

e) Arrastre o piso
Son los que corresponden al piso del tunel o galeria; se disparan al final de toda
la ronda.

2.7.3. Calculo de numero de taladros

El numero de taladros requeridos para una voladura subterranea (frentes)
depende de tipo de roca a volar, del grado de confinamiento del frente, del grado
de fragmentacién que se desea obtener y de diametro de la broca de perforacion
disponible, factores que individualmente pueden reducirse o ampliar la malla de
perforacion y por consiguiente aumentar o disminuir el numero de taladros
calculados tedricamente, influyen también la clase de explosivos y el método de

iniciaciéon a emplearse.

Se puede calcular el numero de taladros en forma aproximada mediante las

siguientes formulas empiricas.

Tabla 7. Factores y coeficiente de rocas usada en calculo de taladros
Tipoderoca Distancia entre taladros (m) (c) Coeficiente de roca (m) (k)

roca dura 0.5-0.55 2.0
roca semidura 0.6 -0.65 1.6
roca blanda 0.7-0.75 1.0

Tomado de Manual practico de voladura. (5)

e Formula segun el manual practico de voladura Exsa
° - (2
N° Tal = (dt) +(CxS)

Dt = distancia entre los taladros de la circunferencia o perimetro que
usualmente se usa de la tabla N° 8
Dénde:
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P = perimetro de la seccion del tunel, en metros que se obtiene con
la formula
C = coeficiente de factor de roc.

S = dimensidn de la seccién del tiinel en m? (cara libre)

e Calculando el area de seccion

A—(Z B H)+ i H2+4BZ
3t 188 3 )

e Calculo del perimetro
P=vVAx4

2.7.4. Distancia entre taladros

Normalmente varian de 15 a 30 cm entre los arranques, de 60 a 90 cm entre
los de ayuda, y de 50 a 70 cm entre los cuadradores. Como regla practica se
estima una distancia de 2 pies (60 cm) por cada pulgada del diametro de la broca.
Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a unos 20 a 30
cm del limite de las paredes del tunel para facilitar la perforacion y para evitar la
sobre rotura. Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tunel
para que sus topes permitan mantener la misma amplitud de seccién en la nueva

cara libre a formar. (5)

2.7.5. Longitud de taladro
Utilizaremos la siguiente férmula para estimar la profundidad de los taladros a
perforarse en la seccién del frente. (8)
L=015+34.1xD1—-39.4xD1"2
L = profundidad de taladro
D1 = didmetro del taladro de alivio (m), siempre que cumpla 0.05
< D=<025m.
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e Calculo del diametro equivalente
DZ = \/ﬁx D1

2.7.6. Avance del tunel por disparo
Esta estimado por el didmetro del taladro de alivio y la desviacién de los
taladros cargados, siempre y cuando que esta ultima se mantenga por debajo del
2% de los avances medios, donde “I” debe llegar al 95% de la profundidad del
taladro. Siendo esta la premisa utilizaremos la siguiente férmula para estimar el
resultado.
I=095xL
| = avance de la voladura.

L= profundidad de los taladros a perforarse (m)

¢ Porcentaje de avance por disparo en el tunel

El avance esta restringido por el diametro del taladro vacio y por la desviacion
de los taladros, el avance que se desea obtener por disparo debe ser mayor al
90 % de la profundidad del taladro. El avance por disparo (H) expresado como
una funcién del taladro vacio es expresado por la siguiente férmula. (5)

H =525 100%

P
H = avance
LD = avance por disparo
LP = longitud de perforacion

2.7.7. Salida de las cuatro secciones del frente

La distancia entre el taladro de alivio y los taladros de la primera seccion no
debe exceder de 1.7 x D2 (D2 es el diametro del taladro de alivio y D1 el de
produccién) para tener una salida y fragmentacién satisfactoria de la roca. (5)
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Figura 4. Esquema de arranque de cuatro secciones

Tomado de Manual practico de voladura Exsa

Para un célculo mas rapido de las voladuras de un tunel con cortes de taladros

paralelo de cuatro secciones aplicaremos la siguiente regla practica.

Tabla 8. Formulas prdcticas para la voladura de cuatro secciones

Seccion

de corte
Primera
Segunda
Tercera

Cuarta

Valor de
burden
B1=1.5xd2
B2 = b1 x V2

Bs=1.5x b2 x V2
Bs=1.5x b3 x V2

Lado de

seccion

B1 x \2
1.5 x b2 x 2
1.5 x ba x 2
1.5 x ba x V2

Tomado de Manual practico de voladura Exsa

2.7.8. Distribucion de carga

a) Cantidad de carga

Depende de la tenacidad de la roca y de la dimensién del frente de voladura.

Influyen: el nUmero, didmetro y profundidad de los taladros y el tipo de explosivo

e iniciadores a emplear. (5)
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Se debe tener en cuenta que la cantidad de explosivo por m2 a volar disminuye
cuanto mas grande sea la seccidn del tunel, y también que aumenta cuanto mas

dura sea la roca.

En términos generales puede considerarse los siguientes factores en kg de

explosivos/m? de roca.

En mineria los consumos de dinamita varian generalmente entre 300 a 800

g/m3. Como generalidad, pueden considerar los siguientes factores.

Tabla 9. Factores de roca para determinar la carga del taladro

Tipo de roca Factor (kg/m?)

muy dificiles 15a1.8
dificiles 1.3a1.5
faciles 1.1a1.3

muy faciles 1.0a1.2

Tomado de Manual practico de voladura Exsa

En donde podemos considerar:
e Rocas muy dificiles: granito, conglomerado, arenisca
¢ Rocas dificiles: arenisca sacaroide, arena esquistosa
¢ Rocas faciles: esquisto, arcilla, esquistos arcillosos, lutita
e Rocas muy faciles: arcilla esquistosa o rocas muy suaves
Valores estimados para galeria con una sola cara libre, para disparos con dos
caras libres se pueden considerar valores de 0,4 a 0,6 kg/ m3.

b) Movimiento de roca
e Volumen roto por disparo
Vtr=SxLa
Donde:
Vir = volumen teérico roto
S = seccion (m)
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La = longitud de avance

e Tonelaje removido (T)
Vt =Vitr x pr
Donde:

pr = densidad de roca, usualmente de 1.5a 2.7

e Carga de promedio por taladro

%xL

Le x % de avance

N° de explosivos =

L = longitud de taladro perforado
Le = longitud de explosivo
% porcentaje de avance

En la practica, para distribuir la carga explosiva de modo que el corte o cual
sea reforzado, se incrementa de 1,3 a 1,6 veces la “carga promedio” en los
taladros del arranque, disminuyendo en proporcion las cargas en los cuadradores

y alzas (que son los que menos trabajan, ya que actuan por desplome).

e Calculo de explosivo total por disparo
Et = FcxVtr

2.7.9. Parametros de voladura
a) Factor de carga

_ kg.de explosivo total

Fc
metro de avance

Doénde:

FC = factor de carga (kg/m3)
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b) Factor de potencia

kg.de explosivo total
toneladas metricas extraidas

Fp =

c) Eficiencia de voladura

avance real
100

V= longitud promedio de perforacion x

2.8.Propiedades del macizo rocoso
2.8.1. Litologia.

La voladura en zonas donde se produce un cambio litolégico brusco, por
ejemplo estéril y mineral, y consecuentemente una variacion de las propiedades
resistentes de las rocas obliga a reconsiderar el disefio, pudiendo seguir dos
alternativas: esquemas iguales para los dos tipos de roca y variacién de las
cargas unitarias o esquemas distintos pero con igual carga por taladro. En los
yacimientos estratiformes que presentan algun horizonte muy resistente, es
conveniente que las cargas estén confinadas y ubicadas en tales horizontes, a
fin de aprovechar al maximo la energia de tension desarrollada. (9)

2.8.2. Fracturas preexistentes.

Todas las rocas presentan discontinuidades, microfisuras y macrofisuras, que
influyen de manera directa en las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas y
consecuentemente en los resultados de la voladura. Las superficies de
discontinuidad pueden ser de distintos tipos: planos de estratificacién, planos de
laminacion y foliacion primaria, planos de esquistosidad y pizarrosidad, fracturas
y juntas. Las discontinuidades pueden ser abiertas, cerradas o rellenas y por ello,
tienen diferentes grados de transmision de la energia del explosivo. (9)
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2.8.3. Tensiones de campo.

Cuando actuan las tensiones de cargas residuales, tecténicas y/o
gravitacionales, el esquema de fracturas generado alrededor de los taladros
puede estar influenciado por la concentracion no uniforme de tensiones alrededor
del mismo. En rocas masivas homogéneas, las grietas que empiezan a
propagarse radialmente desde los taladros tienden a seguir la direccion de las
tensiones principales. (9)

2.8.4. Presencia de Agua.

Las rocas porosas y los macizos rocosos intensamente fracturados, cuando
se encuentran saturados de agua presentan habitualmente algunos problemas:
9)
¢ Obligan a seleccionar explosivos no alterables por agua
e Producen la pérdida de taladros por hundimientos internos

¢ Dificultan la perforacién inclinada (9)

Por otro lado, el agua afecta a las rocas y a los macizos rocosos, en los
siguientes aspectos: Aumentan la velocidad de propagacién de las ondas
elasticas en terrenos porosos y agrietados. Reduce la resistencia de compresién
y traccién de las rocas. Reduce la atenuacién de las ondas de choque. Las juntas

llenas de agua permiten el paso de las ondas de choque. (9)

2.8.5. Temperatura del macizo rocoso.

Los yacimientos que contienen piritas suelen presentar problemas de altas
temperaturas de la roca por efecto de la oxidacion, haciendo que los agentes
explosivos del anfo reaccionen a partir de una temperatura de 120°. La
sensibilidad de los explosivos tipo hidrogel depende también de la temperatura
de la roca con la que esta en contacto. Una recomendacion general cuando se
presentan estos problemas es delimitar el nimero de taladros por voladura a fin

de disminuir el tiempo que transcurre entre la carga y el disparo. (9)
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2.8.6. Caracteristicas del macizo rocoso para el diseio de las mallas de
a) Perforacion y voladura.

¢ Resistencia dindmica de las rocas

e Espaciamiento y orientacion de las discontinuidades

¢ Litologia y potencia de los estratos en formaciones sedimentarias

e Velocidades de propagacion de ondas

e Propiedades elasticas de las rocas

e Tipos de relleno y apertura de las discontinuidades

« indices de anisotropia y heterogeneidad de los macizos
Las técnicas de caracterizacion geomecanica mas aplicadas:

e Sondeos con recuperacion de testigos y ensayos geomecanicos
o Estudios estructurales de los sistemas de discontinuidades
¢ Perfiles de sismica de refraccion
¢ Digrafias geofisicas de sondeos de investigacidn
¢ Digrafias geofisicas en taladros de produccion
e Toma de datos y tratamiento durante la perforacién de los taladros de
produccién
2.9.Ensayo de carga puntual
El ensayo de carga puntual se puede aplicar de manera axial o diametral para
nucleos de roca o fragmentos irregulares de masa rocosa. Este ensayo parte de
una forma intuitiva para entender los macizos rocosos como zonas que poseen
una geologia, pero que tienen estructuras debidas a procesos tectdnicos que en
definitiva, son producidos por un esfuerzo que sufren las rocas, en este sentido,
es importante recordar que una roca es capaz de recibir un esfuerzo maximo en
un punto que se denomina falla, por esta razén el proceso se hace anélogo a una
presion ejercida en un testigo o muestra o espécimen de constituido de dicho
material, la cual aumenta paulatinamente hasta evidenciar fracturas, pero debido
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a que laroca no es homogénea, es necesario ejecutar varias pruebas en diversas
direcciones, para que volumétricamente se tengan datos simples que en primera

instancia puedan describir un macizo rocoso (10).

I
CT ] O AT

Figura 5. Modos tipicos de falla para muestras validas e invalidas a) muestras
diametrales validas, b) muestras axiales validas c) bloques validos d) muestras invalidas.
Tomado de Instituto Geoldgico y Minero de Espana de la Universidad Politécnica de
Espana(10)

Si se hace referencia al &mbito geotécnico, el macizo rocoso estd compuesto
por una roca, pero se condiciona por lo eventos geoldgicos que esta ha sufrido
en el tiempo; también, son importantes los conceptos de ambientes de formacion
litolégica, minerales asociados a la roca, tectdnica, meteorizacion y
sedimentaciéon. Ademas, la importancia de cada concepto respecto a los otros,
varia segun la escala a la que se estudia el macizo, pues la mineralogia es muy
relevante a escala centimétrica, aspecto que en la escala kilométrica toma mucha
importancia, sobre todo, en las grandes estructuras como los sistemas de fallas
y ambientes de formacion de rocas.

¢ Peso especifico
Pe=Dxg
¢ Resistencia compresiva uniaxial (RCU)
oc=10 " (0.0088) (Pe)(Ir) + 1.01
Dénde:

Ir = indice de promedio de fuerzas.
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2.9.1 indice de resistencia geolégica

Con la intencién de obtener un indice basado en observaciones geoldgicas y
que ademas cubriese un rango de las rocas de mala calidad, surge el indice de
GSI (Geological Strength Index) (11). Este indice evalua la calidad del macizo
rocoso en funcién del grado de fracturamiento y de las caracteristicas de las
discontinuidades (ver anexo 17)

2.9.2 Teoria de Lauffer

Esta teoria rige en las excavaciones de mineria subterranea con respecto al
auto soporte, es decir, el tiempo de auto soporte de una galeria, tajeo, tuneles,
etc. Lauffer propuso que el tiempo de auto soporte para una abertura sin
sostenimiento, esta relacionada a la calidad de la masa rocosa en la cual la
abertura es excavada. En un tunel, la abertura sin sostenimiento esta definida
como el ancho del tunel o la distancia entre el frente y el sostenimiento mas

cercano. (12)

Tabla 10. Clasificacion segun tiempo de estabilidad natural

. Longitud Tiempo
Tipo ) Descripcion
libre estable
A 4m 20 anos sana
B 4m 6 meses algo fracturada
C 3m 1 semana fracturada friable
D 1.5m 5 horas muy friable
E 0.8m 20 minutos de empuje inmediato
F 04m 2 minutos de empuje inmediato fuerte
G 0.15m 10 segundos

Tomado de propuesto por Fauller (1958) (12)

2.10. Definicion de términos.

a) Acoplamiento: se refiere al grado de contacto entre el explosivo en un pozo
y la roca que lo rodea. Cuando el didmetro del explosivo es menor que el del
pozo, se dice que la carga esta desacoplada, y la razdén de desacople definido
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como la relacion entre el volumen de la carga al volumen del pozo. Los

explosivos cargados a granel tienen un factor de acoplamiento igual a 1. (13)

b) Burden: el burden de un pozo se refiere a la dimension lineal entre el pozo y
la cara libre y se mide perpendicular a la direccidn de la linea de pozos que
constituyen una fila. El término burden generalmente se refiere al burden
perforado, y la dimensién lineal se hace a la cara libre existente del banco. El
término burden efectivo se refiere a la dimension lineal entre el pozo y la
posicion de la cara libre mas cercana al tiempo de la detonacién del pozo, y
toma en consideracién la direccion de la iniciacion. Para una malla equilatera
de pozos, el burden es igual a 0.87 veces el espaciamiento. Para una malla
equilatera con iniciacion V1, el burden efectivo es igual a 0.29 veces el
espaciamiento. (13)

c) Concentracion de carga lineal. la concentracién de explosivo, medida en
kg/m, a lo largo de un pozo de tronadura. El término puede ser independiente
de diametro del pozo (por explosivos desacoplados), o dependiente del

diametro (explosivos totalmente acoplados). (13)

d) Deflagracion. los materiales del explosivo a menudo se descomponen a
rapidez mucho menor que la velocidad del sonido del material sin ningun
acceso a oxigeno atmosférico. Esto es una deflagracién, y es propagado por
la liberacidn del calor de reaccién, y la direccidn de flujo de los productos de la
reaccion es opuesta al de la detonacién. En algunos casos la deflagracidn
puede convertirse en una reaccién de detonacién, por ejemplo el incidente de
la ciudad de Texas en 1947 en que 3180 t de Na explotaron después de arder

por varias horas. (13)

e) Densidad de roca: caracteristica importante y resolutiva de la roca y
minerales inherentes a su propia estructura molecular, se define como la

relacion entre la masa del material y su volumen, siendo un factor ampliamente
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f)

usado como indicador general de la mayor o menor dificultad que pueda

encontrarse para romper a una roca. (13)

Desacoplamiento: se refiere a la practica de usar una carga de didmetro mas
pequeno que la del pozo de tronadura a cargar. Un menor diametro sirve
primero al propdsito de reducir la presion efectiva de la detonacion (menor
dafo), con reduccidn de la presidn peak de pozo. La reduccidn en presion es
mayor que la estimada en virtud de la razén de desacople debido al efecto de
confinamiento reducido en la velocidad de detonacion (VOD) del explosivo, y

la dependencia de presién de la detonacion en la VOD. (13)

g) Diametro de taladro: diametro del agujero que se va a perforar y que tiene

forma de cilindro alargado. (13)

h) Emulsion. explosivo elaborado en base a una "emulsién agua en aceite". Se

fabrica con una solucién saturada de nitrato y una fase de aceite mineral. Esta
normalmente sensibilizada por burbujas de gas finamente dispersas (después
de la adicion de un agente gasificador en el collar del pozo de tronadura), o
por adicion de micro esferas de vidrio (usualmente durante la fabricacién de la
emulsion). Antes de la adicidon de los sensibilizantes, las emulsiones son
normalmente clasificadas como agentes oxidantes, e incapaces de detonar.
Las emulsiones pueden ser balanceadas en oxigeno pueden tener un balance

de oxigeno positivo. (13)

Esfuerzo: es el conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo material y tienden
a deformarlo, Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado estan
relacionados con el peso de las capas supra yacentes y con la historia
geoldbgica del macizo. (13)
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j) Espaciamiento y espaciamiento efectivo: el espaciamiento para un pozo de
tronadura se refiere a la dimension lineal entre pozos de tronadura adyacentes
que forman una fila, y se mide usualmente paralelo a la cara libre. El término
usualmente se refiere al espaciamiento de la perforacion. El término
espaciamiento efectivo se refiere a la dimension lineal entre pozos que
detonan sucesivamente, y toma en consideracién la direccién de la cara libre.
(13)

k) Explosivos: son aquellos en que la detonacién se inicia por impacto de la
detonacién de un explosivo inicial (primario) esta reaccién se presenta en

todos los explosivos usados en voladura de rocas. (13)

I) Explosivos primarios: son explosivos que detonan por ignicion simple de
medios tales como chispas, llamas, impacto, y otras fuentes primarias de calor.
Se denominan asi aquellos que contienen los detonadores, corddn detonante

e iniciadores. (13)

m) Explosivos secundarios: son aquellos en que la detonacién es iniciada por
impacto de la detonacion de un explosivo inicial (primario). Esta reaccién se
presenta en todos los explosivos usados en tronadura de rocas. Materiales
insensibles tales como nitrato de amonio se clasifican como explosivos

terciarios. (13)

n) Factor de carga: mediante este término se describe la cantidad de explosivo
usado para romper un volumen o peso unitario de roca. El factor de carga se
indica mediante unidades de kg/m3 o kg/ton. Algunos también consideran la
potencia en peso de explosivo para expresarlo como equivalente a la potencia
en peso equivalente al ANFO, o sea, Wteff = Wt* potencia en peso relativa.
Otros usuarios prefieren usar un término inverso del factor de carga, para
describir el peso de roca quebrada por unidad de peso de explosivo (ton/kg).
(13)
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o) Iniciadores y reforzadores: ambos sistemas de alta potencia constan

generalmente de un iniciador de pentolita o un cartucho de emulsion o
dinamita. El término iniciador se usa para designar la carga que inicia a la
columna, mientras que el término "reforzador" se usa para designar un aditivo
a la columna para mantener una velocidad alta de detonacién. Para que el
iniciador detone, la columna de explosivo en que se sumerge debe generar
suficiente energia de choque para comenzar una detonacién a través de la

seccién completa de la columna del explosivo. (13)

p) Longitud de taladro: es el largo del hueco perforado, el mismo que por una

cauda de la inclinacién y la sobre perforacion, sera mas largo que la altura del
banco. (13)

q) Potencia en peso & potencia en peso relativa: la potencia en peso es el

rendimiento de la energia de un peso conocido de explosivo y se mide en
unidades de energia por unidad de peso (MJ/ kg). La potencia en peso relativa
se refiere al rendimiento de la energia de un explosivo expresado como un
porcentaje del rendimiento de la energia del mismo peso de anfo. El método
mas fiable para estimar esta potencia es a través del uso de software
computacional que calculan la curva presién-tiempo en productos de la
detonacién, ya que este es el mejor método para estimar la "energia
disponible". La potencia en peso relativa efectiva es un término que se utiliza
para estimar la energia relativa disponible en la reaccidén de la detonacion

hasta que los gases se disipan en la atmosfera. (13)

Potencia en volumen y potencia relativa en volumen: la potencia en
volumen es la energia producida por un determinado volumen de explosivo.
La relativa es a la energia producida por un explosivo expresado, como un

porcentaje de la energia producida por un volumen igual de ANFO. (13)

67



s) Presion de detonacion: la presion de detonacion ocurre dentro de la zona

t)

primaria de reaccidn, esta limitada en un lado por el frente de choque y en el
otro por el plano de Chapman Jouguet (C-J) Detras del plano C-J estan los
productos de la reaccion; y aun algunos productos todavia sufren reaccion,
ejercida por una presion menor, que se conoce como la presion de explosion,

0 presion peak de pozo. (13)

Sensibilizantes y sensibilidad: los sensibilizantes son aditivos para
explosivos a granel se utilizan para que una formulacion detone mas
facilmente. Los mas comunes son la nitroglicerina, TNT, microesferas,
aluminio, nitrato de hexamina, ceniza liviana o carb6on en polvo fino, y
cualquiera agente reducidor. La sensibilidad describe el grado de facilidad con
que se puede detonar un explosivo y determina el diametro minimo del pozo o
del cartucho que se puede usar. La sensibilidad de un explosivo usualmente
depende del tamafno del iniciador requerido para efectuar una detonacion

Optima, y varia segun la sensibilidad a un detonador hasta un iniciador. (13)

u) Taco: es el material inerte afnadido en la cima del pozo de tronadura para

efectuar el confinamiento de los gases de la explosion y prevenir una

proyeccidn y sobre presion excesiva. (13)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método, alcance y nivel de investigacion
3.1.1. Método de la investigacion

En el presente estudio se aplica el nivel de investigacion cientifico, donde
obtendremos resultados con procedimientos clara y precisa ligados al punto de
estudio planteado, incorporaremos técnicas en la observacion y experimentacion

planificada, enlazando los resultados de campo.

3.1.2. Alcance de la investigacion

Para enlazar el estudio de la investigacion se atribuye el método aplicativo,
considerando llevar a la practica las teorias generales, el objetivo de la
investigacion sera predecir un comportamiento especifico en una situacién

definida motivando a la resolucion del problema que se plantea.

3.1.3. Nivel de la investigacion

Trabajaremos con el nivel de investigacién descriptivo-correlacional, puesto
gue se describira el proceso de un nuevo disefio de malla para optimizacion el
avance de la rampa negativa 940 y correlacional, porque esta ligado a la primera

operacién minera que es la perforacion y voladura.
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3.2. Diseno de la investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo experimental, manipularemos las
variables independientes para satisfaces los resultados de la investigacion.

3.3.Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion

Compuesta por todas las rampas de sociedad minera Austria Duvaz S.A.C.

3.3.2 Muestra
La muestra esta conformada en la labor de avance de la rampa negativa 940
de la sociedad minera Austria Duvaz S.A.C.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas en la utilizacion de datos.
Durante la investigacion se utilizaron técnicas de forma continua adecuadas

para la obtencion de los datos, entre ellas:

a) Observacion directa.

Se formo parte del grupo de trabajo operativo para obtener datos detallados
de nuestra investigacién, se tomé acciones muy detalladas para la toma de datos
en el periodo de estudio.

b) Entrevista no estructurada.

La platica a profundidad del tema con una serie de preguntas dirigidas hacia
los jefes de guardia y el personal operativo (operadores jumbo) proporcionando
informacion detallada y efectiva de las operaciones ejecutadas y el proceso de si
mismo.

c) Revision de documentos.

En nuestra investigacion los datos son de tipo bibliografico y fueron

recolectados de un gran numero de fuentes, con la finalidad de ser una revision

exhaustiva de los documentos.
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3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos.

Flexémetro, martillo de Smith, distancio metro, escalimetro, nivel.

Software de Microsoft office, para la elaboracion y procesamiento de los datos
obtenidos.

Acceso al internet, para la obtencién de informacién referenciada.

Utiles, de escritorio, para la toma de datos y el procesamiento del mismo para

el desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de perforacion y voladura de la rampa - 940 antes de la
aplicacion de la malla.

En sociedad minera Austria Duvaz se realiza las perforaciones para la rampa
(-940) con el equipo Troidon XP44 — Muki, jumbo de un solo brazo, usando barras
de perforacion de 10 pies de longitud, con brocas de produccion de @ 45 mm y
brocas de rimado de @ 102 mm. Asimismo, se emplea explosivos Emulnor de
1000, 3000 y 5000 de la empresa fabricante Famesa.

En la etapa de apertura de la rampa negativa 940 se asociaba problemas de
operaciones de perforacion y voladura ligadas directamente al mal disefio de las
mallas de perforacién y a la mala distribuciéon de los taladros, esta afectaba el
avance de la rampa, se llegaba a tener sobrerotura en el disefio, la distribucion
de los explosivos en los taladros eran excesivos y en ocasiones el resultado eran
disparos fallidos (soplados), este problema llevo a un cambio de técnicas para
este operacion unitaria, se evalué y estandarizo la malla de perforacién para

frentes de avance.
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En las figuras 19, 20, 21 se muestra los disefios de arranque que realizaban
los propios operadores, esto afectaba al propésito de las operaciones, tanto en

avance y costos de las operaciones.

Figura 6. Disefio de arranque realizado a criterio por cada operador
Tomado de Pablo Galvez Paucar — Diseno de perforacion y voladura en frentes Exsa (7)

Figura 20. Disefio de arranque realizado a criterio por cada operador
Tomado de Pablo Galvez Paucar — Disefio de perforacion y voladura en frentes Exsa (7)
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Figura 21. Disefo de arranque realizado a criterio por cada operador
Tomado de Pablo Galvez Paucar — Diseno de perforacion y voladura en frentes Exsa (7)

Figura 7. Pintado de la malla de perforacion antes de aplicar la nueva malla
Tomado de Pablo Gadlvez Paucar — Disefio de perforacion y voladura en frentes Exsa (7)
En la figura 22, se muestra el pintado de la malla de perforacién y claramente
se concluye que esta realizado solo por cumplir el proceso de la perforacién, esto

significaba que la urgencia de un trabajo ingenieril se tenia que dar
inmediatamente.
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Figura 8. Seccion después de una voladura
Tomado de Pablo Galvez Paucar — Diseno de perforacion y voladura en frentes Exsa (7)

En la figura 23, se observa claramente el resultado de la voladura anterior con
muchas deficiencias, el modelo de la rampa no es similar o no esta cerca al
modelo deseado (Holmberg), el pintado de la malla no esta distribuido
simétricamente, de igual manera uno de los taladros ya perforados no es del
rimado que debe ser (102 mm)

4.1.1 Consumo de explosivos por disparo antes de aplicar la nueva malla.

Tabla 11. Distribucion de explosivos antes de la aplicacion de la nueva malla
Emulnor de 1000 Emulnor de 3000 Emulnor de 5000 Famecorte E-20
(11/4x 12" (11/4x 12" (11/4 x 12"
Zona de: N°  Cart/tal  kg/tal. kg Cart/tal. kg/tal. kg Cart/tal. kg/tal. kg Cart/tal.  kg/tal. kg
Alivio

Arranque 4 9 1.584 6.336
Ayd. 4 8 1.408 5.632
arranque

Produccién 5 8 1.384 6.92
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Ayd. corona

Hastial 9 1.494 8.964

3
Arrastre 5
6
Corona 5
Cebo 32 1

Total de 32 Subtotal 8.964 Subtotal

taladros

Cargados
Pedir a 54 96

polvorin

kg por disparo 49.58

Por otro lado, en la tabla 12, observamos que el consumo de explosivo es de
49.58 kg por disparo; por otro lado, el nimero de taladros eran mayor a la malla

de ahora, asi mismo no se utiliza Famecorte E — 20 para el control de dafio del

macizo roco del contorno (corona).

8 1.384 4.152

0.173 5.536

8 1.408 7.04

Subtotal 19.01 Subtotal

108

20

Cantidad de explosivo

DISTRIBUCION DE CARGA EN RAMPA -940 ANTES DE ESTANDARIZACION

colm. carga arrangue emulnor de 5000
T I ] L [ I L —Ceho—

colm. carga ayd. de arranque emulnor de 5000
I T ] T I ] T —tebo—

colm. carga produccion emulnor de 3000
— | _pahp__|

colm. carga ayudas corona emulnor de 3000

e ——r——r———r———c———r e

colm. carga arrastre

emulnor de 5000

[ 1[ I 10 1[

1L Iﬂ

colm. carga hastiales

emulnor de 1000

——————_—ﬂ

colm. Carga corona

emulnor de 1000

——————c——~ 1t —Ceh—]

Figura 9. Distribucion de carga explosiva antes de aplicar la nueva malla.
En la figura 24 se muestra claramente que la distribucion del arranque y

hastiales son demasiados por ello el problema para darle forma a la rampa, como

se mostraba en la figura 23.
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Tabla 12. Consumo de explosivos por disparo antes de la aplicacion de la nueva malla de

perforacion
Datos de labor rampa (-940)

Ancho de labor 30 m
Altura de labor 30 m
Seccion 8.17 m?
Longitud de avance 260 m
Densidad de mineral 2.7 t/msd

Perforacién
Equipo MUKI
Taladros cargados 32 und.
Longitud perforacion 294 m
Diametro de broca 45 mm

Voladura

Emulnor 1 1/4" x 12"
Explosivos total disparo 33.99 k.
Carga explosivos prom. taladros 1.06 kg
Explosivos totales por taladro 278 kg
Peso total 49.58 kg

Resultados
Volumen roto 2124 m
Tonelaje roto 57.35 t
Factor de potencia 0.86 m?
Factor de carga 19.07 kg/m3

En la tabla 13, observamos que el factor de potencia es de 0.86, factor de
carga es de 19.07 kg/m3. Estos resultados nos hacen dar cuenta que son muy
altos y que en la fase de voladura significa costo por el consumo de explosivos y
accesorios.
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Figura 10. Malla de perforacion de 3.0 x 3.0 antes de estandarizacion

En la figura 25, se muestra la malla de perforacion con 36 taladros, este
modelo de malla es simulado ya que en ocasiones los perforistas realizaban mas
de 36 taladros. Estos actos subestandares de trabajo ocasionaban problemas
continuos como se mencioné al principio de nuestra investigacién. Este fue
solucionado con la toma de decisiébn inmediata para corregir y priorizar la
seguridad de los trabajadores y equipos de trabajo.
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4.2 Analisis de la resistencia a la compresion en la voladura de la rampa (-
940)

En esta parte de la investigacion se analiza el comportamiento del macizo
rocoso comprendiendo su influencia en el medio de trabajo que es sometido, el

ensayo que se abordara en una progresiva de 0.00 a 30.00 metros para obtener
la resistencia compresiva uniaxial.

Tabla 13. Descripcion del frente de trabajo

Caracteristicas Descripcion
RMR 50
Densidad de roca 2.7 (kg/m3)
Ancho de labor 3.0m
Alto de labor 3.0m

Tabla 14. Resultados del ensayo en laboratorio.
Progresiva
0.00 a 30.00m.
31
32
32
32
33
6 31
Promedio 31.8

Prueba

a A WO N =

e Peso especifico del material andesita
Pe=Dxg
Pe = 2.6 x 9.8m/s2
Pe = 25.48 KN/m3
¢ Resistencia compresiva uniaxial (RCU)
oc =10 " (0.0088) (Pe)(Ir) + 1.01
oc= 10 " (0.0088) (25.48) (31.8) + 1.01
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oc=52.8 MPa
Doénde:

Ir = indice de promedio de fuerzas.

La caracterizacién del macizo rocoso esta basadas en propiedades simples y
objetivas, las propiedades mecanicas de las rocas que se puedan medir en una
prueba de ensayo o pueden ser estimadas con técnicas establecidas, la voladura
de rocas en la mineria subterranea genera estructuras de rocas con huecos
desfavorables para el soporte natural, para ello se utiliza principios de mecanica
clasica teniendo la capacidad de obtener resultados del comportamiento
mecanico de las rocas circundantes al proyecto designado donde el proceso de
minado puede garantizar o incrementar la seguridad y comportamiento
economico de la mina, en la tabla 13 observamos los resultados de la resistencia
de fuerzas la roca oci (Mpa) tomado con el martillo de Smith, donde facilita de
forma significativa al prondsticos del comportamiento del macizo rocoso. De esta
forma se configura las tablas geomecanicas bajo criterios de los resultados (ver
anexo 17). Y como se menciona en las bases tedricas de la descripcion de las
clases de rocas.

4.3 Calculos para la aplicacion de la nueva malla de perforacion y
voladura en la rampa (-940)

a) Datos de campo

e Ancho: 3.0 m

e Alto: 3.0 m

e Longitud de barreno: 10 pies (3.048 m)

e Diametro de broca: 45 mm

e Diametro de rimado: 102 mm

e Densidad de roca: 2.7 t/m3

b) Calculando el area de seccion de la rampa
A—(Z B H)+ i H2+4BZ
“\3*7*%) 1883 )
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+ 4 x 3.0)

)+ 30 3.2
830~ 3

A =8.17 m?

2
A=(§x3.0x3.0

c) Calculo del perimetro de la rampa

P=vVAx4
P =817 x4
P=11.43m

d) Calculo de numero de taladros

Nt = (%) +(CxS)

N°t = (11'43) + (1.60 x 8.17)
~\0.60 VXS

N°t =32.1

consideramos = 32 taladros

Aclaramos que en este resultado de la cantidad de taladros de nuestra

investigacion no incluimos los 4 taladros de alivio.

4.3.1. Determinacion del numero de taladros de alivio
Para determinar la cantidad y la profundidad del taladro de produccion y alivio
necesitaremos emplear el algoritmo de Holberg este calculo sera de mucha
ayuda para nuestras expectativas de avance efectivo y optimizado de nuestro
proyecto. Asi mismo emplearemos un arranque tipo hexagonal con 4 taladros de
alivio en el frente de trabajo.
L=0.15+34.1xD1—-39.4xD1"2
L=0.15+34.1x0.20 — 39.4 x (0.20)"2
L=5.39m.
En el proyecto empleamos barrenos de 10 pies de longitud, el avance
programado sera de 2.89 metro, por lo que el numero de los taladros de alivio
para el disefio de la malla satisface para la optimizacion de la rampa.
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a) Calculo del diametro equivalente

DZ = \/HXDI
D, = V4 x0.102
D, =0.20m

b) Calculo de primer burden

B, =KxD,
B, =1.7x0.10
B;=0.17m
c) Calculo del segundo burden
B, = B;xV2
B, =0.17 xV2
B, =0.24m

4.3.2. Longitud tedrica de avance por disparo
LTA=2.89m

Tabla 15. Analisis de avance por disparo en la rampa (-) 940

Agosto Setiembre Octubre

Prom.

Dias 0 14 17 21 23 2 6 11 18 22 5 9 14 19 24
Avance por
i 274 27 27 274 27 275 28 27 27 28 275 278 27 275 289 275
disparo
Metros de

N 2.82 284 280 2.80 2.84 280 285 2.80 2.85 2.80 2.84 2.80 2.82 280 282 2.82
perforacion

Porcentaje de

93% 93% 92% 92% 93% 92% 94% 92% 94% 92% 93% 92% 93% 92% 93% 0.92
avance

En la tabla 16, mostramos datos que se tomd en campo de tres meses y fechas
diferentes, observamos en los datos, que desde la decision del cambio de malla
se obtuvo un avance Optimo a las fechas anteriores donde se trabajaba con

deficiencias en el proceso de la perforacion, asi mismo los metros de perforacion
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fueron supervisados y controlados constantemente para la obtencién de la
efectividad en este proceso.

4.3.3. Movimiento de roca
a) Calculo de volumen teérico roto
Vir=SxLa
Vtr = 8.17 m2x 2.89 m
Vitr = 23.61 m3

b) Calculo de tonelaje removido

Vt =Vitr x or
Vt =23.61 m3x2.7 Tn/m3
Vt=63.75Tn

4.3.4. Calculo de consumo de explosivos en la rampa (-940)
a) Datos de campo

e Seccion: 12.012 m?

e Tipo de roca: Il

e Densidad de mineral: 2.7 t/m3

e Longitud tedrica de avance: 2.89 m

e Diametro de broca: 45 mm

b) Calculo de numero de explosivos por taladro

%xL

Le x % de avance

N° de explosivos =

%x 3.0m
30.48 x 98
N° explosivos = 7.0 cartuchos por taladro.

N° explosivos =
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c) Calculo de explosivo total por disparo

Et =FcxVitr
Et=1.6x23.61
Et= 37.78kg

d) Calculo de carga de explosivos por taladro

Et
Pt =et
37.78
Cpt = 32
Cpt=1.18kg

e) Factor de potencia
Consideramos que el avance es de 2.75 m.
Vr=8SxLr
Vr =8.17m2 x 2.75 m.
Vr =22..46 m3

Vr = volumen real

Calculando el Tonelaje real
Tr =Vrxor
Tr = 2246 m3 x 2.7 tn/m3
Tr = 60.64 tn

kg.explosivo total

Fp =

p tn metricas extraidas
oy — 44.09 kg

P = 60,64 m

Fp=0.72kg/tn
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f) Factor de carga

_ kg.explosivo total

" metros de avance
44.09 kg

Fp=—7sm

Fp =16.03 kg/m3

g) Eficiencia de perforacion

longitud promedio de taladro

EP% = longitud teorica de taladro x100
EP 04 — 2.82m
2.89m
EP =97.5%

h) Eficiencia de voladura

avance real

EV% = longitud promedio de perforacion o
EP % = 2.75m
2.82m
EP =97.5%

Tabla 16. Distribucion de explosivos para la nueva malla de perforacion

Emulnor de 1000 Emulnor de 3000 Emulnor de 5000
(11/4 x12") (11/4 x12") (11/4 x12")
zona de: N°  Cart/tal. Kg/tal. kg Cart/tal. Kg/tal. kg Cart/tal.  Kg/tal. kg
Alivio
Arranque 4 7 1.232 4.928
Ayd. 4 1.232 4.928
arranque
Produccién 5 1.211  6.055
Ayd.corona 3 1.211  3.633
Arrastre 5 8 1.408 7.04
Hastial 6 7 1.162 6.972
Corona 5
Cebo 32 1 0.173 5.536

Famecorte E-20

Cart/tal.

100
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Total de 32 Subtotal 6.972 Subtotal 15.22 Subtotal 16.90 Subtotal
taladros

cargados
Pedir a 42 88 96 20
polvorin
kg por disparo 44.09 Cantidad de explosivo

Tabla 17. Caracteristicas del explosivo usado en la rampa (-) 940

Dimension peso vod densidad

(kg) (m/s) (g/cm3)
Emulnor 1000 (1 1/4 x 12") 0.166 5800 1.13
Emulnor 3000 (1 1/4 x 12") 0.173 5700 1.14
EmulnoR 5000 (1 1/4 x 12") 0.176 5500 1.16
Famecorte E 20 0.250 4200 1.1

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA EN RAMPA -940

275 m.
colm. carga arranque emulnor de 5000 cebo E-soocl
B T T T T T ———————
colm. carga ayd. de arranque emulnor de 5000 cebo E-5000
T 0§ T T T T T  —
colm. carga produccion emulnor de 3000 cebo E-5000
I . . . —
colm. carga ayudas corona emulnor de 3000 cebo E-5000

colm. carga arrastre emulnor de 5000 cebo E-5000
B 3 ] I I I 1l | I
colm. carga hastiales emulnor de 1000 cebo E-5000

T tree—_—— - - ————

colm. carga corona famecorte E - 20 cebo E-5000

213 m.

Figura 11. Distribucion de explosivos en cada zona de la malla de perforacion
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Generalmente, los tacos son utilizados con material inerte para efectuar el
confinamiento de los gases de la explosidn en el proceso de detonacion.
Asimismo, produce al confinamiento de las cargas al detonar en la cual existe un
mayor aprovechamiento energético en los taladros cargados, favoreciendo a los
gases y a las ondas no emanen al contorno de la rampa, muy al contrario, se
direccionen al arranque (salida), en los procesos de detonacion teniendo

resultados de una buena granulometria.

4.3.5. Diseno de malla de seccién de 3.0m. x 3.0m aplicado en la rampa (-
940)

Tabla 18. Datos de perforacion de la malla

Perforacion Und Total
Tal. perforados Und. 36
Tal. cargados Und. 32
Tal. alivio Und. 4
Longitud de barra Pies 10
Diametro de broca mm 45
Diametro de rimado mm 102

La aplicaciéon de la nueva malla de perforacién es realizada para obtener
eficiencia de avance y voladura; asi muestran los resultados, el disefio de una
nueva malla garantizara una buena salida del arranque y un buen avance, para

esta eficiencia se viene utilizando un arranque hexagonal.
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Figura 12. Arranque hexagonal para la salida de los taladros
Tomado de Pablo Galvez Paucar — Diseno de perforacion y voladura en frentes Exsa (7)

Uno de los mecanismos que influye en el resultado final de la fragmentacién
es la determinacion del burden, espaciamiento del alivio y el disefio de la salida.
Este, estd definido como el tiempo minimo antes que el burden empiece a
moverse en el proceso de la voladura, por lo tanto, aclaramos que el tiempo de

retardo utilizado en los taladros son microretardos (25 m/s).
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Figura 13. Malla de perforacion propuesta de 3.0 m. x 3.0 m. rampa (-) 940
Tomado del area de Planeamiento de sociedad minera Austria Duvaz

En nuestra investigacion, la malla propuesta comprueba el impacto de retardo
de salida de cada taladro en el resultado final de la voladura de la rampa (-940),

en términos de dafo, forma de la pila y fragmentacion de la roca.
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Figura 14. Resultados de perforacion y voladura aplicando la nueva malla

En la figura 29, observamos que la aplicacién de la malla de perforacién que

fue estandarizada dio resultados muy efectivos a esto se anade la supervision, el

seguimiento, control de disefo, carga adecuada de los explosivos en los taladros

traen resultados satisfactorios.

Tabla 19. Comparacion de consumo de explosivos antes y durante del desarrollo de Ila

Ancho de labor
Altura de labor
Seccidn

Longitud de avance

Densidad de mineral

Equipo

Taladros cargados
Longitud perforacion
Diametro de broca

rampa
(-940)

Datos de labor rampa (-940)
Antes

3.0
3.0
8.17
2.60
2.7
Perforacion
Muki
32
2.89
45

Después

3.0
3.0
8.17
2.75
2.7

Muki
32
2.82
45

m2

t/m3

und.

mm
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Voladura
Emulnor 1 1/4" x 12"

Explosivos total disparo 39.99 37.78 kg
Carga explosivos prom. taladros 1.18 1.18 kg
Explosivos totales por taladro 278 246 und.
Peso total 49.58 44.09 kg
Resultados

Volumen roto 21.24 22.46 m
Tonelaje roto 57.35 60.64 t
Factor de potencia 0.86 0.72 m3
Factor de carga 19.07 16.09 kg/m3

En la tabla 20, se muestra la comparacién del consumo de explosivos antes
de implementar el disefio de la malla de perforacion y durante la aplicacién de la
nueva malla de perforacién de la rampa (-940). Observamos que la longitud de
avance en el antes fue de 2.60 m en comparacion al de ahora 2.75 m; de igual
modo, la longitud de perforacion antes de implementar era de 2.89 m, dato
extrafio, que a pesar de la longitud requerida habia malos resultados en la
voladura reflejando el resultado del avance. Asimismo, la cantidad de explosivos
por disparo es diferente ya que este dato es sumamente importante porque
genera costos en el consumo de explosivos sin los resultados efectivos, también
observamos que ahora el volumen roto es mayor que antes de la implementacion
asi también el tonelaje roto, de igual modo el resultado con la implementacién de
la nueva malla de perforacion es muy significativo puesto que el factor de
potencia es menor que antes esto hace conocer que el consumo de los
explosivos es adecuado como también la distribucién de los mismos en cada

taladro.
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4.3.6. Control de daino en el perimetro de la rampa

DISENO TRADICIONAL DISENO APLICADO

Figura 30. Deferencia de energia liberado de los explosivos
Tomado de Pablo Galvez Paucar — Disefio de perforacion y voladura en frentes Exsa (7)

El andlisis de factores de disefio de la malla de perforacion (burden
espaciamiento) permite analizar una de las informaciones méas importantes de la
voladura; asi también, permite obtener resultados (software de voladura -
kjsimblast). Como observamos en la figura 30, en el disefio tradicional se nota la
concentracion de carga (color rojo) muy elevadas que se extiende hasta mas del
contorno (color verde);por otro lado, en el disefio nuevo la concentracion de la
carga de los contornos es menor, también se observa que esas cargas son con

salidas simultaneas y con las energia simuladas en el ordenador.

4.3.7. Resultados de voladura y fragmentacion

Al predecir los resultados granulométricos y los resultados de la voladura del
frente de trabajo se lleva todo un proceso de fragmentacion a un modelo
matematico (modelo de Kuz Ram), lo cual es bastante complejo, debido a las
variables de forma directa e indirecta en el proceso de la primera actividad, mas
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aun el escenario donde se desarrollan la perforacion y voladura estan integrados
por macizos rocosos que varian de forma constante y en la practica es imposible
llegar a tener una valoracion precisa de los datos del macizo rocoso lo que hace
que trabajemos con valores medios o0 con datos estadisticos que el departamento
de geologia proporciona para la elaboracién de la malla y la cartilla geomecanica

de la zona de trabajo.

4.4 Calculo de costos en perforacion y voladura de la rampa (-) 940

Tabla 20. Parametros de la labor de trabajo — rampa (-) 940

Parametros Tipo de cambio uss$ 3.388
Ancho de labor m 3.0 densidad de roca t/m3 2.7
Alto de labor m 3.0 pies perf/guardia pies 9.94
Taladros perforados Unid. 32 rendimiento jumbo m3/h 189.15
Taladros de alivio Unid. 4 rendimiento scoop m3/h 27.27
Barra de perforacion pies 10 factor de carga kg/m3 16.9
Eficiencia de perf. % 97.5 factor de potencia kg/t 0.72
Avance por disparo m 3.03
Eficiencia de

Y% 97.5
voladura
Volumen roto
o m3 23.61
tedrico
Volumen in situ m3 63.75
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Tabla 21. Costos de perforacion antes de aplicar el nuevo disefio de la malla 3.0 m x 3.0 m

Perforacion Precio Vida atil Costo P.p. Subtotal
unitario p.p. unitario diapro $/m disparo $/ md
$p.p.

Shank adapter T 38 PP 240.9 9178.96 0.03 96 0.96 0.04

Acople PP 84.2 9178.96 0.01 320 1.11 0.04

Barra de extensién R 38 PP 378.67 9178.96 0.04 320 5.01 0.18

Broca R32 x 45 PP 82.64 9178.96 0.01 320 1.09 0.04

Broca rimadora R38 PP 221.77 992.32 0.20 40 2.93 0.11
102mm

Adaptador piloto R32 PP 273.93 9178.96 0.03 320 3.62 0.13

Subtotal de perforacién 14.73 0.54

Tabla 22. Costos de Perforacion durante la investigacion con el nuevo disefo de malla

3.0mx3.0m
Perforacion Precio Vida (til Costo P.p. Subtotal
unitario p.p. unitario diapro $/m disparo $/ m?
$p-p.

Shank adapter T 38 PP 240.9 8960 0.03 96 0.85 0.04
Acople PP 84.2 8960 0.01 320 0.99 0.04
Barra de extension R 38 PP 378.67 8960 0.04 320 4.46 0.18
Broca R32 x 45 PP 82.64 8960 0.01 320 0.97 0.04
Broca rimadora R38 102mm PP 221.77 1120 0.20 40 2.61 0.11
Adaptador piloto R32 PP 273.93 8960 0.03 320 3.23 0.13
Subtotal de perforacion 13.12 0.54

e Analisis de las tablas 22 y 23

El material de perforacion usada habitualmente son las brocas de 45 mm de
produccién y 102 mm para el rimado, se logré tener mas vida Gtil con los afilados
de los botones de las brocas llegando a obtener mas pies perforados.

La diferencia del costo de perforacion, antes de la aplicacion es de $ 14.73 por

metro lineal y $ 13.12 por metro lineal durante la aplicacién de la nueva malla de

perforacién, esta diferencia de valores es muy significativo ya que cuanto mas
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porcentaje de eficiencia de avance es menor el resultado en el costo de uso de
accesorios de perforacion.

Tabla 23. Costos de voladura antes de aplicar la nueva malla 3.0m x 3.0m

Voladura Unidad Cantidad P.U. Subtotal

$ $/m disparo $/ m3

Emulnor 5000 kg 101 1.05 39.3 0.68
Emulnor 3000 kg 88 1.06 34.4 0.60
Emulnor 1000 kg 42 1.00 15.6 0.27
Famecorte E-20 kg 20 1.01 7.5 0.13
Pentacord kg 15 0.43 2.4 0.04
Fanel CP Unid 4 1.32 2.0 0.03
Carmex Unid 2 1.52 1.1 0.02
Mecha rapida M 0.1 0.44 0.0 0.00
Subtotal de voladura 102.13 1.78

Tabla 24.Costos de voladura durante la investigacion con el nuevo disefno de malla

30mx3.0m
Voladura Unidad Cantidad P. U. Subtotal

$ $/m disparo $/ m3

Emulnor 5000 kg 101 1.05 35.0 0.55
Emulnor 3000 kg 88 1.06 30.7 0.48
Emulnor 1000 kg 42 1.00 13.9 0.22
Famecorte E-20 kg 20 1.01 6.6 0.10
Pentacord kg 15 0.43 2.1 0.03
Fanel CP Unid 4 1.32 1.7 0.03
Carmex Unid 2 1.52 1.0 0.02
Mecha rapida M 0.1 0.44 0.0 0.00
Subtotal de voladura 91.01 1.43
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¢ Analisis de las tablas 24 y 25.

En la labor de perforacién, se han hecho controles de mejoras para el consumo
de explosivos, como la reduccion de los mismos en los taladros de perforacion
de la corona, empleando en estos Famecorte E-20, también como la supervision

de cargas para evitar la sobre excavaciones en toda la rampa (-) 940.

En las tablas 23 y 24 de costos de voladura, se estiman los costos del antes
con  $102.13 por metro lineal y durante $ 91.01 el metro lineal este resultado
es por la continua supervision y estricto control del carguio en la rampa (-) 940.
Asimismo, el costo va a disminuir si aumentamos la eficiencia de disparo, si la
eficiencia de perforacion y voladura incrementa, también el consumo de los

explosivos serd menor.

Tabla 25. Tabla de costos de acarreo antes y durante la investigacion

Equipos P.U. Rendimiento Horas Galones Subtotal
$/h PP/h+mé3/h trabajo $/h $/disparo $/ m3
Jumbo 94.53 189.15 242 1.3 84.73 1.48
Scooptram 97.5 85 3.30 4.8 119.17 2.08
Equipos P.U. Rendimiento Horas Galones Subtotal
$/h PP/h+m3h trabajo $/h $/m disparo $/ m3
Jumbo 94.53 189.15 242 1.3 75.50 1.18
Scooptram 97.5 85 3.30 4.8 106.19 1.67

e Analisis de la tabla 26

Observamos el analisis econémico de acarreo, que antes de la
implementacién de la malla el scooptram tenia un gasto de $ 119.17 por metro
lineal, y durante la investigacion es de $ 106.19 por metro lineal. Asimismo, se
observa que por disparo $ es de 2.08 m3 y $ 1.67 m3. Quiere decir que la
optimizacion y estandarizacion de la malla en la rampa (-940) fue muy efectiva
ya que el scoop trabajo la misma cantidad de horas, pero con menor esfuerzo en
la hora de carguio quiere decir que la fragmentacion fue favorable para este
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proceso de acarreo, asi mismo hace ver que el tiempo fue empleado en distintos

frentes de trabajo.

4.5 Validacion estadistica de los datos obtenidos (T de Studen)

Para la validacion de los resultados de esta investigacién se ha utilizado el

método de T de Student, para este analisis se considero las siguientes variables:

Cantidad de explosivos
Longitud de avance
Longitud de perforacion
Volumen roto

Tonelaje

Factor de potencia

Factor de carga

a) Hipoétesis general

e HO: La aplicacién de un nuevo disefio de malla de perforacién y voladura no

influye directamente en la optimizacion del avance de la rampa negativa 940.

e H1: La aplicaciéon de un nuevo disefio de malla de perforacién y voladura

influye directamente en la optimizacion del avance de la rampa negativa 940.

Tabla 26. Resultados estadisticos de hipotesis general

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media Desviacién
estandar
Par 1 cantidad 32,00000 2,44949
de explo -
cantidad
de explo
Par 2 kg de 1154,20000 58,50812
explo - kg
de explo

Media de
error

estandar

1,09545

26,16563

95% de intervalo de

confianza de la

diferencia

Inferior

28,95856

1081,55257

Superior

35,04144

1226,84743

29,212

44,111

gl

4

4

Sig.
(bilateral)

,000

,000
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Par 3 log de -,22200 ,05263 ,02354 -,28735 -,15665 -9,432 4 ,001

avance -
log de
avance

Par 4 log de -2,38000 ,05831 ,02608 -2,45240 -2,30760  -91,269 4 ,000

perfo - log
de perfo

Par 5 volm roto -2,40800 ,37439 ,16743 -2,87287 -1,94313  -14,382 4 ,000

- volm

roto

Par 6 tonelaje - -5,93800 ,64716 ,28942 -6,74156 -5,13444  -20,517 4 ,000

tonelaje

Par 7 factor de 2,64400 ,45544 ,20368 2,07849 3,20951 12,981 4 ,000

potencia -
factor de

potencia

Par8  factor de 2,93400 ,13069 ,05845 2,77173 3,09627 50,200 4 ,000

carga -
factor de
carga

Valor P = 0,000, 0,000, 0,000, 0,000, 0,000, 0,000, 0,000, 0,000,=0,000 a=
0,05

Valor P < a por lo tanto rechazamos hO como verdadera

HO: p1 2 2 (f)

H1: pul < p2 (v)

Existe evidencia muestral suficiente para probar que: “La aplicacion de un
nuevo disefo de malla de perforacién y voladura influye directamente en la

optimizacion del avance de la rampa negativa 940”.

b) Hipétesis especifica 1

e Ho: La eficiencia en el avance es influida negativamente con el nuevo disefio
de malla de perforacion y voladura de la rampa negativa 940.

e H1: La eficiencia en el avance es influida positivamente con el nuevo disefio

de malla de perforacion y voladura de la rampa negativa 940.
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Tabla 27. Resultado estadistico de hipdtesis especifica 1
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t
Media Desviacion Media 95% de intervalo de
estandar de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior
Par 3 log de -,22200 ,05263 ,02354  -,28735 -,15665  -9,432
avance - log
de avance
Par 4 log de perfo - -2,38000 ,05831 ,02608 -2,45240 -2,30760 -91,269
log de perfo
Par5  volm roto - - ,37439 ,16743 -2,87287 -1,94313 -14,382
volm roto 2,40800
Par 6 tonelaje - - ,64716 ,28942
tonelaje 5,93800 6,74156 5,13444 20,517

Valor P = 0,001, 0,000, 0,000, 0,000, = 0,000

a=0,05

Valor P < a por lo tanto rechazamos hO como verdadera

HO: p1 = 2 (f)
H1: p1 < p2 (v)

gl

Sig.
(bilateral)

,001

,000

,000

,000

Existe evidencia muestral suficiente para probar que: “La eficiencia en el

avance es influida positivamente con el nuevo disefio de malla de perforacién y

voladura de la rampa negativa 940”.

c) Hipoétesis especifica 2

e HO: Con el calculo de la cantidad de explosivos no aumenta la eficiencia en la

voladura del macizo rocoso aplicando el nuevo disefio de malla de perforacion

y voladura en la rampa negativa 940.

e H1: Con el calculo de la cantidad de explosivos aumenta la eficiencia en la

voladura del macizo rocoso aplicando el nuevo disefio de malla de perforacion

y voladura en la rampa negativa 940.
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Tabla 28. Resultado estadistico de hipotesis especifica 2
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
Media Desviacién Media de 95% de intervalo de (bilateral)
estandar error confianza de la diferencia
estandar Inferior Superior
Par 1 cantidad de 32,00000 2,44949 1,09545 28,95856 35,04144 29,212 4 ,000
explo -
cantidad de
explo
Par 2 kg de explo - 1154,20000 58,50812  26,16563  1081,55257  1226,84743 44,111 4 ,000
kg de explo
Par7  factor de 2,64400 ,45544 ,20368 2,07849 3,20951 12,981 4 ,000
potencia -
factor de
potencia
Par8  factor de 2,93400 ,13069 ,05845 2,77173 3,09627 50,200 4 ,000
carga - factor
de carga
Valor P = 0,000,0,000, = 0,000 a=0,05

Valor P < a por lo tanto rechazamos hO como verdadera
HO: u1 = p2 (f)
H1: pul < p2 (v)

Existe evidencia muestral suficiente para probar que: “Con el calculo de la
cantidad de explosivos aumenta la eficiencia en la voladura del macizo rocoso
aplicando el nuevo disefo de malla de perforacién y voladura en la rampa

negativa 940”.

Segun las tablas 27, 28, 29, todas las variables son estadisticamente
significativas para la metodologia de T de Student; por lo tanto, segun los
resultados obtenidos estadisticamente, justifica el cambio de malla de perforacién
y voladura ya que las variables.
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CONCLUSIONES

1. Segun los resultados obtenidos y la propuesta de un nuevo disefio de malla
de perforacion, en el que no solo se obtuvo buenas eficiencias de avance, sino
que también se dio el inicio a la técnica de la voladura controlada utilizando las
cantidades adecuadas para cada taladro con resultados satisfactorios;
asimismo, se pude disminuir el consumo de los explosivos, se controld la

rotura del contorno de la labor.

2. Los resultados que obtenidos con la nueva malla de perforacion y voladura
fueron positivos y esperados. El avance por disparo es de 2.74 metros con una
eficiencia de 97.5% en una seccién de 3.0m x 3.0m. Para obtener estos
resultados se inicié una serie de capacitaciones al personal de operaciones,
mostrando los antecedentes anteriores de las voladuras, concientizandolos y

comprometiéndoles a realizar el nuevo disefio de la malla de perforacion.

3. Con la aplicacién de la nueva malla de perforacion y la supervision rigurosa en
el carguio de los taladros de la rampa (-) 940 de sociedad minera Austria
Duvaz se tuvo los valores de consumo de los explosivos de 44.09 kg por
disparo, con un factor de carga de 16.09 kg/m?; de igual modo, la distribucién
de los explosivos redujo considerablemente el dafio del macizo rocoso ya que
se redujo a 36 taladros a 32 taladros en la nueva malla. Estos valores hicieron
una reducciéon de costos de perforacién por disparo en la que cumplié un rol

muy importante para el desarrollo de la rampa (-) 940.

4. Los ingenieros de minas debemos establecer correctamente las prioridades
del material rocoso y sus estados preexistentes de esfuerzos ya que estos
estén relacionados con los proyectos de la explotacion de minerales y/o en
proyectos de desarrollo, es importante conocer las caracteristicas mecanicas
del macizo rocoso, en nuestro caso los resultados estan dados a conveniencia

de nuestro proyecto de rampa.
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5. Los datos recopilados para esta investigacion mostraron que los costos
anteriores de perforacion eran de $ 14.73 por metro lineal y durante nuestra
investigacion fue de $13.12 metro lineal; asimismo, en los costos de voladura
el costo que se demuestra en las tablas es de $102.13 antes de implementar
la malla y $ 91.01 durante nuestra investigacion, siendo la diferencia una

muestra simbdlica de eficiencia y control en las operaciones unitarias.
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RECOMENDACIONES

. Se debe mantener el lineamiento de trabajo con la nueva malla de perforacion

puesto que garantiza una eficiencia y control del macizo rocoso.

. Considerar el avance de la rampa como ejemplo para las demas labores
puesto que su eficiencia es de 97 %.

. Se debe mantener el consumo en el nimero de explosivos propuestos, ya que

este menora los costos de la voladura por metro lineal.

. El 4rea de planeamiento debe actualizar continuamente la cartilla
geomecanica del RMR y GSI, para que los operadores y supervisores analicen
la estabilidad del macizo rocoso.

. Se debe realizar el seguimiento continuo y efectivo verificando que la malla de
perforacidn y voladura se aplique correctamente, antes, durante y después de
que se realice la perforacion y voladura, esto servira para ver el
comportamiento del macizo rocoso determinando la carga explosiva adecuada
para la reduccién de costos ya que este es un factor importante en el area de
trabajo.

. Se debe capacitar al personal involucrado de esta operacién unitaria a fin de
contar con una alta productividad y capaz de realizar disparos con un
rendimiento efectivo y a bajo costo.

. El seguimiento y control de la longitud y paralelismo de perforacién ya que este
es un factor importante para el rendimiento del disparo.
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Anexo 1

Matriz de consistencia y matriz de operacionalizacion de las variables

Problema

¢,De qué manera influira
de

malla

la aplicacion una
de

perforacién y voladura

nueva

para la optimizacion en la
rampa negativa 940 -
Sociedad Minera Austria

Duvaz?

¢Cual sera la eficiencia
del avance aplicando el
nuevo disefio de malla de

perforacién y voladura en

Objetivo
General

Evaluar cémo influira la
aplicacion de una nueva
malla de perforacion vy
voladura para la
optimizacion del avance
en la rampa negativa 640
- sociedad minera Austria

Duvaz

Especificos

Demostrar los resultados
del

aplicando el

de la eficiencia
avance

nuevo diseno de malla de

Hipotesis

La aplicacion de un nuevo
de de
perforacién y voladura

disefio malla
influye directamente en la
optimizacién del avance
de la rampa negativa 940

Mejorar los resultados en
el avance aplicando
Utilmente el nuevo disefio

de malla de perforacién y

Variables Metodologia

Independiente

e Método: cientifico

perforacién y voladura

Disefio malla de
Alcance: aplicativo
Nivel: descriptivo -

. correlacional
Indicadores

Diseno
Didmetro del taladro (mm)
Metros perforados (m) Experimental
Longitud de taladro (m)
Longitud de carga (m) Poblacién
Explosivos(kg)

Densidad de roca (gr/cms3) Compuesta por todas las

de

minera Austria Duvaz

Burden y espaciamiento

rampas sociedad
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la rampa negativa 940 -
sociedad minera Austria

Duvaz?

¢Cual sera el consumo
de explosivos para la
voladura en el frente
aplicando el nuevo disefio
de malla de perforacién y
voladura en la rampa
negativa 940 - sociedad

minera Austria Duvaz?

perforacién y voladura en
la rampa negativa 940 -
sociedad minera Austria

Duvaz

Determinar el consumo
de los explosivos para la
voladura en el macizo
rocoso  aplicando el
nuevo disefio de malla de
perforacién y voladura en
la rampa negativa 940 -
sociedad minera Austria

Duvaz

voladura en la rampa

negativa 940

La cantidad del consumo
de los explosivos influye
para la voladura y control
del

aplicando el nuevo diseno

macizo rocoso
de malla de perforacién y
voladura en la rampa

negativa 940

Dependiente

Optimizacién de la

voladura para el avance

Indicadores

Volumen removido (m?3)
Densidad de desmonte
roto (t/m3)

Factor de carga (kg/m?3) de

avance

Muestra

La
conformada en la labor de

muestra esta

avance de la rampa
negativa 940 de sociedad

minera Austria Duvaz
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Anexo 1
Columna estratigrafica de Yauli - La Oroya.

UNIDAD R i DESCRIPCION
SISTEMA SERIE LITOESTRATIGRAFICA | & @ LITOLOGIA
CUATERNARIO HOLOCENA Depdritos aluviales Arenas, gravas y limes.
PLEISTOCENA|  Depdsitos alaciares Morrenas
= Formacion Mataula | so (Capas lacustrinas arenas y Bmos poco consolidadas.
PLIOCENA 5 3 |Formacidn Ushno | 100 Conglomerados 11|.r\.'ié‘ciles|:..wIc et e
NEOGEND Formacion Ingahuasi 50 Tobae blancas calcareas. .
G Formacion Yanacancha | 250 Lavas, brechas, conglomerados andesiticos.
E Formacion Huarochiri 400 Tobas rioliticas y riodaciticas con intercalaciones de areniscas.
0 MIOCENA Formacidn Millotingo 400 Lava andesitica a dacitica, areniscas volcanicas
é Formacion Castrovireyna| 150 oyt ... Volcanico - sedimentario con intercalaciones de tobas.
|
E OLIGOCENA Grugo uer s Tobas rioliticas eoldadas, lavas y areniscas volcanicas
PALEOGENG e
= SUP. |~ Andesita / Riclita
=] Derrames andesiticos a rodacificos, gris verdoso.
S |MED!  Formacion Tantara 100
i Dizc. ana. e
pcocena | | Bl "
Lutitas, arsniscas, limolitas y conglomerados de color rojo.
Formacion Casapalca 40w . . . ) yeeng ™
SUPERIOR
Formacisn Celendin Calizas pardo amarillentas con Margas calcareas, yeso.
M CRETACED Fomizcian Jumaczha (Calizas compacias en estrates gruesos a delgados.
E Formacion Pariatamio Calizas, lufitas de color negro Btido.
s | Formacion Chilec | Calizas gz pardo amarillentas y margas calcdreas.
0] Formacion Pasiahuanca Calizas y margas calcareas.
z INFERIOR: B Formacian Farrat Areniscas de grano medio blance a gris rojo.
c|) £ & Formacion Carhuzz Areniscas con intercalaciones de lutitas violiceas.
c 5 | Formacion Santa Caliza gris y arcilitas abigarradas.
A :‘;‘ Formacian Chimd Cuarcitas grises con intercalzciones de material bituminoso.
MEDIA Formacidn Chaucha Lodolitas y limolitas calcareas, calizas y dolomitas.
Formacion Cercapuguio Areniscas de grano fino a grueso color blanco a gris.
JURASICO Fomnacian Calizzs gric amizda i3 de veniizs de calcita
Condorenga alizas griz arulada con presenda de e caloitas.
INFERIOR | & B Fomazion . . . . -
2 2 Intercalaciones de caliza con nodulos calcarsos y Bmoarcillitas
S & NF I carbonosas.
TRIASICO SUPERIOR Cﬂla’l‘bal:l'g Calizas micriticas con nodulos de chert
i Digz. ang. T o o o
Secuencia ritmica molasica, conglomerados con clastos de
SUPERIOR Grupo Mitu volcénicos. _
PERMIANO Intrusivos y brechas wolcanicas.
=
f‘ INFERIOR Grupo Copacabana Areniscas, calizas y titas de color brunaceo.
E Lutitzs y Bmolitas grises con infercalaciones de areniscas
0 SUPERIOR Grupo Tamna
7  |CARBOMIFERO =+ Monzogranitos, granitos.
? INFERIOR. Grupo Ambo £ Conglomerados, molasas ritmicas, areniscas feldespéticas.
C SUPERIOR
A DEVONIANO INhliEgllgﬂ Grupo Cabanillas T8 Secuencias fipo fiysh con arenizcas, Iufitas y pizaras
e DISCLENG. e
SILURIAND Metasedimentitas 0 Filitas con escasas intercalaciones de cuarcita, negro
ORDOVICIANO no diferenciadas ! grisdceas, basaltos, metatoba y marmoles.
-] e Disc. ang. e ™,
o -
% E § Mcé?a"r::!;.:inm 1000 Lutitas sefitoesquistosas y paragneizes, anSbolitas.
W o
Z =
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Anexo 2

Clasificacion del macizo rocoso GSI/RMR

[ snostaE @

®

SAN PABLO

Crpnt
sece. 1 amey m a8

oty @

T

Y e )
\ g CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO : GSI/ RMR
LA e - A3
s o S
7 ‘I J TIPO DE| RMR G.S.L ﬁ LABORES DE DESARROLLO/PERMANENTES
i I‘ . ROCA | (89) | Marinos § Sostenimiento a Aplicar (Pernos Helicoidales)
L =] L] 1 LF/B, LFIR, - PERNDS EN FORMA PUNTUAL PARA CONTROL DE BLOQUES SEGUN
81-100 | LF/P, FIB,FIR,| (A)| CRITERIO DE APLICACION, EN DIREGCION PERPENDICULAR A LOS
MUY
MF/B ESTRATOS O BLOCKS POR SUUETAR
= BUENA
|seccion neroma uneTal
LFIP.FIR - PERNOS SISTEMATICO ESPACIADOS A 1.80m,
n e - PERNOS SISTEMATICO + MALLA ELECTROSOLDADA OCASIONAL
| BUENA 6180 | FrP, MF/B, (B " espacianas 150 m - Foma oE ROMED 0 cocana
e J 180 MFIR, IFIB - PUNTAL DE SEG. EN CONTROL EN ZONAS DEFORMADAS ANGOSTAS
FIP. FINP. ~PERNOS SISTEMATICO + MALLA ELECTROSOLDADA ESPACIADOS A
' J 120 m.- FORMA DE ROMBO O COCADA
41-60 | MF/R, MF/MP, - PERNOS SISTEMATICO + MALLA ESPACIADOS A 120 m. +
IFIB, IFR SHOTCRETE DE 2°SF
’ - CHIMENEAS - PUNTAL A 1.20 m. CON PATILLAS DE 7"
- CUADRO DE MADERA DE @ DE E A 10" ESPACIADC A 120A 150 m. |
FIMP, MF(P, CON GUARDACABEZA Y/0 MARCHAVANTES
21-40 | MFIMP, IFIR, - CIMBRAS METALICAS CON ENTIBADO ESPACIADOS DE 1.50 A 2.00m.
1 IFIP, TR -PERND + MALLA ELECTROSOLDADA A 120 m.+ SHOTCRETE
| ' ESTRUCTURAL DE 4" (2" Antas y 2" después de la Malla).
+ MFIMP, IFIP - CUADRO DE MADERA DE ( & A 107 ESPAGIADO DE 0.90 A 1.20 m. CON|
1 il CORONA DE MARCHAVANTES ¥i0 GUARDACABEZA HERMETIZADO.
<20 | IFIMP,TIR, - CIMBRAS METALICAS CON ENTIBADO COMPLETO DE 100 A 150 m
Al A TIP, TIMP - CIMBRA/CUADRG DE MADERA COMO MAX. A 0.00 m (SUPERVISION
PERMANENTE ¥ EVALUACION CONSTANTE - PETAR) TIPO F

EVALUACION GEOMECANICA

TIPO DE ROCA

FRACTURADO
BUENO

F/B

La labor se encuentra proyectada en un macizo rocoso de calidad BUENOQ, su condicion estructural se encuentra muy
bien trabada poco disturbada, bloques culbicos formados por 3 sistemas de discontinuidades ortogonales el cual sera

SOCIEDAD MINERA
AUSTRIA DUVAZ SAC.

areas muy fracturadas con una resistencia regular se instalara Malla Electrosoldada para evitar desprendimiento de
bancos. Realizar desate de rocas minuciosamente toda la seccién antes de sostener. Mantener en forma de arco el
techo realizando taladros de alivio toda la seccion y de tener una seccion Mayor a 3.00mis se instalara permo

sostenido con Pemos Helicoidales de 5' toda la seccion espaciado a 1.80m x 1.80m en forma sistematico, de cruzar [

PLANO DE ZONEAMIENTO GEOMECANICO
1750 - RP(-) 940

Helicoidal de 7'.

Y ||PLano
= N2 01
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Malla de perforacion de rampa 940 — nivel 1700 — zona victoria

Anexo 3
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it AUSTRIA DUVAZ S.A.C.

Anexo 4

Ficha de mapeo geomecanico

MAPEO GEOMECANICO DE LABORES SEGUN BIENIAWKI 1989, RMR

AREA DE GEOEMCANICA
NIVEL DOMINIO TIPO DE TIPO DE ROCA:_____ CODIGO 01.01.19
LABOR ESTRUCTURAL: LABOR: REVISADO 0.100
FECHA REVISADO POR:
PARAMETROS VALORACION
RESIS.COMP.UNIALXIAL
(Mpa) 2250 15 100-250 12 50 - 100 7 25-50 4 <5 ‘ 2| <s ‘ 1l O
R.Q.D. % 90-100 20 75-90 17 50-75 13 25-50 8 <25 3
ESPACIAMIENTO (m.) >2 20 0.6 -2 15 0.2-0.6 10 0.2-0.6 8 <0.06 5
RESISTENCIA <lm 6 1-3m. 4 3 -10mm. 2 3 - 10mm. 1 >20mm. 0
APERTURA carrada 6 < 0.1mm. 5 0.1-1.0mm. 4 1-5mm. 1 >5mm 0
RUGOSIDAD :::g;sa 6 rugosa 5 lig rugosa 3 lisa 1 espejo de falla 0
RELLENO limpia 6 Duro <5mm. 4 Dura > 5mm. 2 Suave <5mm. 1 >5mm. 0
ALTERACION sana 6 lig alterada 5 1“\41‘::!.'3 da 3 muy alterada | 2 descompuesta 0
AGUAS SUBTERRANEAS seco 15 hiimedo 10 mojado 7 goteo 4 flujo 0
VALOR RMR (suma de valoracién 1a 5= |
CLASE DE MACIZ0 ROCOSO
RMR 100-81 80-61 60 -41 40-21 20-0 I
DESCRIPCION I MUY BUENA 1 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA MUY BUENA
PARAMETROS PARA CALCULAR EL RMR SEGUN LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
TUNES Y MINERIA
(Rumbo y Buzamiento)
rombo perpendicular al eje direccién segin Buzamiento (45° - 90°) (20° - 45°)
rombo perpendicular al eje direccién contra Buzamiento (45° - 90°) (20° - 45°)
rombo paralelo al eje Buzamiento (45° - 90°) (20° - 45°)
Buzamiento 0° - 20° dependiente del rumbo Rango RMR
REGULAR -5
VALOR RMR (corregido)= |
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 1
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA 11 REGULAR IV MALA V MUY MALA MUY BUENA
V.B. AREA V.B. AREA GEOLOGIA V.B. AREA DE
GEOMECANICA OPERACIONES MINA




Anexo 5. Programa de avance.

FORECAET JUNIO
DeEIopment" 518
T Preparation 761
AUSTRIA DUVAZ S.A.C. 1219
Programa de Avance Junio 19 Programa de Avance Junio 19
Aiio [ Ejecutor  Nivel Etructura . Fase 2 Nivel ~ Total
DESARROLLO 1200 64
ELVIRA
CA 0121 3 3 8 1700 n
CA 012 2 3 8 1750 23
CA 0123 3 8 1800 9%
1700 LAPAZ 138 CA012.4 3 16 Total DESARRQLLO 467
D XC_561 35 10 PREPARACION 1200 120
DESARROLLO XC_561 1 4 3 14 o |
RESEFER XC_5612 3 8 1750 | 451
XC_9%0 3 2 1800 57
RP()_940 3 3 60 Total PREPARACION 0
XC_9402 3 8 EXPLORACION w1
XC_940_2SE 3 15 Total EXPLORACION 12
Ve XC_060_3N T | ¢ Toalgeneral 1186
. SN_060_3E 22 3 50
PREPARACION M 06030 1«
YAHAIRA D CH_025 15 15 | 8|
Total 91
RESEFER _
DESARROLLO 0 BP_560_E 3 3 10 FASE F0§$CA PROGRAMA
1750 RP_013 3 % DESARROLLO 8| 47 0% |
; GL_560_E 24 50 PREPARACION 761 107 9%
PREPARACION M == -
RESEFER LAPAZ GL_560 W 24 18 EXPLORACION 0 12 0%
RP(-)_560 3 3 80 TOTAL 1219 | 1186 9%
DESARROLLO 0 CA_4203N 24 8
1800 CA_420_3N1 24 10
. XC_750_SE 3 17
PREPARACION M N 563 £E 22 3 0
Total 259
RESEFER
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Anexo 6

Programa mensual de avance

VETA
T 3

—X€ 940 anyy
REsErgg "2%)-24mx 3,

.aJ_s_om X 3.0m

i3 RES N\
{1 B &
\

ot RéSEFER
rDﬁRP(JLg«L? o
~15.0%)_3.0m x 3.

LEYENDA
Programa Mensual NN
avance a la fecna [ NRREEEEEEE

40 135
0

GERINTE DPERACKINES _ [ SUP.PLANEAVIENTO: SUP GEOLOGIA: JEFL. CEOMECANCK: SUP.MINA SEGURIDAD
CIRILD Ve FAERIL EALDAE I UNIDAD DUVAZ
Saciedad Minera ve Ve e ve VB VE e Ve SUPERINTENDENCIA PLAMEAMIENTO
Austria Duvaz SAC. -
CRBOL PLANEAMIENTO MINA e
Canwe
L — VETA SAN PABLO 3
I ,
NV.1750_RP(-) 940_SN 060 SE i SE
Super_ Ut Fsouezo - ~ cocoio + 1/ 500-
= 7 500-A3

115



Anexo 7

Estructura de costos antes de implementar la malla de perforaciéon y voladura

RESEFER

ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS RESEFER EIRL

PARAMETROS ‘ TIPO DE CAMBIO uss 3.388
ancho de labor m 3.0 densidad de roca tn/m3 2.7
alto de labor m 3.0 pies perf./guardia pies 8.85
taladros perforados und 37 rendimiento jumbo % 85
taladros de alivio und 4 rendimiento % 85

scooptram
barra de perforacion pies 10 factor de carga kg/m3 0.30
eﬁaencut:\,de % 94.97 factor de potencia kg/tn 1.24
perforacion
avance por disparo m 2.70 carga operante kg 4.66
eficiencia de
voladura % 94.70
volumen roto tedrico m3 27.27
volumen in situ m3 57.35
SuB INCIDENCI SUB TOTAL
MANO DE OBRA CAN; DA SA:‘J’::'O BB;/SS' TOTAL A USS/DISPAR | (R
° uss % 2 =
M.L.
operador de jumbo 1 4.4 1.08 4.75 50% 1.76 0.03
ayudante jumbo 1 2.8 1.08 3.02 50% 1.12 0.02
operador scooptram 1 3.89 1.08 4.20 50% 1.56 0.03
maestro cargador 1 2.9 1.08 3.13 50% 1.16 0.02
ayudante cargador 1 23 1.08 2.48 50% 0.92 0.02
técnico supervisor 1 23.4 1.08 25.27 50% 9.36 0.16
Ing. De guardia 1 38.8 1.08 41.90 50% 15.52 0.27
SUB TOTAL DE MANO DE OBRA 31.40 ‘ 0.55
CANTIDA COSTO/DI INCIDENCI 0SS /i?:P;iTAL
EPP D A A o us s/
USs % M.L. m
operador jumbo 63.22 0.08 4.74 0.08
ayudante jumbo 76.73 0.05 3.84 0.07
operador scooptram 63.22 0.08 4.74 0.08

116



maestro cargador 1 63.22 0.08 4.74 0.08
ayudante cargador 1 63.22 0.05 3.16 0.06
técnico supervisor 1 69.37 0.03 2.08 0.04
Ing. De guardia 1 63.22 0.02 1.26 0.02
SUB TOTAL DE EPP 24.57| 0.43
PRECIO VIDA UTIL cosT. P.P Usslfallj:P;?zTAL
PERFORACION UNITARIO P.P. UNIT. 1 1 aPRO 0 us s/
USSP.P. m3
M.L.
shank adapter T 38 PP 240.9 9178.96 0.03 96 0.96 0.04
acople PP 84.2 9178.96 0.01 320 1.11 0.04
gg"a de extension R pp 378.67 9178.96 0.04 320 5.01 0.18
broca R32 x 45 PP 82.64 9178.96 0.01 320 1.09 0.04
Broca rimadora R38 PP 221.77 992.32 0.20 40 2.93 0.11
102mm
adaptador piloto R32 PP 273.93 9178.96 0.03 320 3.62 0.13
SUB TOTAL DE PERFORACION 1473 | 054
SUB TOTAL
VOLADURA UNIDAD | CANTIDAD E;’s Us5/DISPAR e s/
0 -
M.L.
Emulnor 5000 KG 101 1.05 39.3 0.68
Emulnor 3000 KG 88 1.06 34.4 0.60
Emulnor 1000 KG 42 1.00 15.6 0.27
Famecorte E-20 IND 20 1.01 7.5 0.13
Pentacord M 15 0.43 2.4 0.04
Fanel CP UND 1.32 2.0 0.03
Carmex UND 2 1.52 1.1 0.02
mecha rdpida M 0.1 0.44 0.0 0.00
SUB TOTAL DE VOLADURA | 102.13 1.78
P.U RENDIMIENTOPP/HR | TORAS | crlONES usS/T)L::P;(;TAL
EQUIPOS USS/HR MI3HR TRA;BAJ $/HR o Us 35;/
M.L. m
jumbo 94.53 189.15 2.42 13 84.73 1.48
scooptram 97.5 85 3.30 4.8 119.17 2.08
SUB TOTAL DE EQUIPOS | 203.89 3.56
COSTO TOTAL DIRECTO uss/ 6.85
COSTO POR AVANCE USS$ x METRO LINEAL 376'1
COSTO POR ROTURA US$ x METRO CUBICO 9.17
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Anexo 8

Estructura de costos durante la investigacion de la malla de perforacion y
voladura.

RESEFER

ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS RESEFER EIRL

PARAMETROS TIPO DE CAMBIO uss 3.388
ancho de labor m 3.0 densidad de roca tn/m3 2.7
alto de labor m 3.0 pies perf./guardia pies 9.94
taladros perforados und 32 rendimiento jumbo % 85
taladros de alivio und 4 ziggL’TrI:;to % 85
barra de perforacién pies 10 factor de carga kg/m3 0.27
eficiencie.xlde % 94.97 factor de potencia kg/tn 0.91
perforacién
avance por disparo m 3.03 carga operante kg 25.20
eficiencia de voladura % 94.70
volumen roto tedrico m3 27.27
volumen in situ m3 63.75

SALARIO BB. SS. SUB | INCIDENCI uss/:ljsi;(;TAL
MANO DE OBRA CANTIDAD us$ % TOTAL A B us s/
uss % m3
M.L.
operador de jumbo 1 4.4 1.08 4.75 50% 1.57 0.02
ayudante jumbo 1 2.8 1.08 3.02 50% 1.00 0.02
operador scooptram 1 3.89 1.08 4.20 50% 1.39 0.02
maestro cargador 1 2.9 1.08 3.13 50% 1.03 0.02
ayudante cargador 1 2.3 1.08 2.48 50% 0.82 0.01
técnico supervisor 1 234 1.08 25.27 50% 8.34 0.13
Ing. De guardia 1 38.8 1.08 41.90 50% 13.83 0.22
SUB TOTAL DE MANO DE OBRA 27.98 | 0.44
COSTO/DI INCIDENCI SUB TOTAL
EPP CANTIDAD A A uss/ ':c’)'SPAR uss/
uss % M.L. ¥
operador jumbo 1 63.22 0.08 4.74 0.07
ayudante jumbo 1 76.73 0.05 3.84 0.06
operador scooptram 1 63.22 0.08 4.74 0.07
maestro cargador 1 63.22 0.08 4.74 0.07
ayudante cargador 1 63.22 0.05 3.16 0.05
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técnico supervisor 1 69.37 0.03 2.08 0.03
Ing. De guardia 1 63.22 0.02 1.26 0.02
SUB TOTAL DE EPP 2457 | 0.39
PRECIO VIDA UTIL cosr. P.P Uss/SDl:Si,T\ORTAL
PERFORACION UNITARIO P.P. UNIT- 1 51apRO o uss/
USSP.P. m?3
M.L.
shank adapter T 38 PP 240.9 8960 0.03 96 0.85 0.04
acople PP 84.2 8960 0.01 320 0.99 0.04
;’g”a de extension R PP 378.67 8960 0.04 320 4.46 0.18
broca R32 x 45 PP 82.64 8960 0.01 320 0.97 0.04
Broca rimadora R38 PP 221.77 1120 0.20 40 2.61 0.11
102mm
adaptador piloto R32 PP 273.93 8960 0.03 320 3.23 0.13
SUB TOTAL DE PERFORACION 13.12 | 0.54
SUB TOTAL
VOLADURA UNIDAD | CANTIDAD E:S e %'SPAR us s/
3
M.L. m
Emulnor 5000 KG 101 1.05 35.0 0.55
Emulnor 3000 KG 88 1.06 30.7 0.48
Emulnor 1000 KG 42 1.00 13.9 0.22
Famecorte E-20 IND 20 1.01 6.6 0.10
Pentacord M 15 0.43 2.1 0.03
Fanel CP UND 4 1.32 1.7 0.03
Carmex UND 1.52 1.0 0.02
mecha rapida M 0.1 0.44 0.0 0.00
SUB TOTAL DE VOLADURA 91.01 1.43
P.U RENDIMIENTOPP/HR HORAS | ALONES UsslsDTsiI\ORTAL
EQUIP o TRAB
Quipos USS$/HR -M3HR o S YT o us f/
M.L. m
jumbo 94.53 189.15 2.42 1.3 75.50 1.18
scooptram 97.5 85 3.30 4.8 106.19 1.67
SUB TOTAL DE EQUIPOS 181.69 2.85
COSTO TOTAL DIRECTO uss/ 5.64
COSTO POR AVANCE USS x METRO LINEAL 338':
COSTO POR ROTURA USS x METRO CUBICO 7.61
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Anexo 9

Longitud del testigo a estudiar
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Anexo 10

Corte del testigo
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Anexo 11

Partes de cortadas del testigo

122



Anexo 12

Aplicando fuerza puntual con el equipo a la muestra en estudio

Anexo 13

Muestra sometida a la carga puntual
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Anexo 14

Muestra sometida al ensayo y rota adecuadamente
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Anexo 15

Muestra pesada después del ensayo.
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Anexo 16

Tabla geomecanica de minera Austria Duvaz

Anexo 17.

Tablas de prueba de hipoétesis.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

confianza de la
Desv. Desv.

diferencia
Desviacié Error Sig.
Media n promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
Par cantidad de explo 32,000 2,44949 1,09545 28,95856 35,04144 29,21 4 ,000
1 - cantidad de 00 2

explo
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Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de
intervalo de
confianza de la

diferencia
Desv. Desv. Error

Media Desviacion promedio Inferior

Par1 kg de explo - kg de explo 1154,20000 58,50812 26,16563 1081,55257

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias

emparejadas

95% de intervalo
de confianza de la

diferencia

Superior t gl Sig. (bilateral)

Par 1 kg de explo - kg de explo 1226,84743 44,111 4 ,000

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo

de confianza de

la diferencia
Desv. Desv. Error
Media Desviacion promedio Inferior
Par 1 log de avance - log de -,22200 ,05263 ,02354 -,28735

avance
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Prueba de muestras emparejadas

Diferencias

emparejadas

95% de intervalo

de confianza de la

diferencia
Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 log de avance - log de avance -,15665 -9,432 4 ,001

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo

de confianza de

la diferencia
Desv. Error
Media Desv. Desviacion promedio Inferior
Par 1 log de perfo - log de perfo -2,38000 ,05831 ,02608 -2,45240
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias
emparejadas
95% de intervalo
de confianza de la
diferencia
Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 log de perfo - log de perfo -2,30760 -91,269 4 ,000
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Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo

de confianza de la

diferencia
Desv. Error
Media Desv. Desviacién promedio Inferior
Par 1 volm roto - volm roto -2,40800 ,37439 ,16743 -2,87287
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias
emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la
diferencia
Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 volm roto - volm roto -1,94313 -14,382 4 ,000

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo
de confianza de la

diferencia
Desv. Error

Media Desv. Desviacion promedio Inferior

128



Par 1 tonelaje - tonelaje -5,93800 64716 ,28942 -6,74156
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias
emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la
diferencia
Superior t gl Sig. (bilateral)

Par 1 tonelaje - tonelaje -5,13444 -20,517 4 ,000

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

de confianza de

la diferencia
Desv. Error
Media Desv. Desviacion promedio Inferior
Par 1 factor de potencia - factor de 2,64400 ,45544 ,20368 2,07849
potencia
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias
emparejadas t gl Sig. (bilateral)
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95% de intervalo

de confianza de la

diferencia

Superior
Par 1 factor de potencia - factor de 3,20951 12,981 4 ,000

potencia
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de
intervalo de
confianza de la
diferencia
Desv. Desv. Error
Media Desviacion promedio Inferior
Par 1 factor de carga - factor de 2,93400 ,13069 ,05845 2,77173
carga
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias
emparejadas
95% de intervalo
de confianza de la
diferencia
Superior t gl Sig. (bilateral)

Par 1 factor de carga - factor de carga 3,09627 50,200 4 ,000
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