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RESUMEN

El presente estudio para su disefio se ha estructurado a lo largo de todo su
contenido en Capitulos en los cuales cada uno contiene datos y referencias que sirven de
apoyo al estudio y se complementan en su conjunto para los fines que se persigue, es asi:

En el Primer Capitulo, de las generalidades, se detallan los aspectos técnicos del
desarrollo del proyecto como son el planteamiento del problema y sus alcances y como
se debe atacar para su solucion.

En el segundo capitulo, referente se detallan brevemente los aspectos geoldgicos
de la Mina, que nos indican el material sobre el cual de estableceran los parametros del
macizo en las cuales se trabajan la perforacion y voladura y como se debe conseguir el
auto sostenimiento mediante un buen contorneado del techo y hastiales de la abertura.

En el Tercer Capitulo, se indica los métodos de explotacion su consistencia y
cémo se enfoca el avance por guardia teniendo en cuenta la mineralizacion del
yacimiento y los aspectos técnicos del minado empleado en la mina Raura S.A.
Finalmente, en el Capitulo cuatro, se hacen notar los alcances y la discusion de los
resultados del estudio, toda vez que ha sido la preocupacion la de conseguir que los
avances de la produccion sean estandarizado con un buen plan de minado donde se
establecen los parametros del corte, los diametros y la carga explosiva de los taladros de
ayuda o de la tanda de taladros a ser disparados por frente de operacion.

Palabras Clave: Voladura Controlada, Sobrerotura.



ABSTRACT

The present study for its design has been structured throughout its content in Chapters in
which each contains data and references that serve as support for the study and
complement each other as a whole for the purposes pursued is as follows:

In the First Chapter, of the generalities, the technical aspects of the development of the
project are detailed, such as the approach of the problem and its scope and how to attack
it for its solution.

The second chapter, reference briefly detail the geological aspects of the Mine, which
indicate the material on which to establish the parameters of the mass in which the
drilling and blasting work and how to achieve the self-sustaining through a good
contouring of the roof and gables of the opening.

In the Third Chapter, the exploitation methods are indicated, their consistency and how
the advance is focused by guard, taking into account the mineralization of the deposit
and the technical aspects of the mining used in the Raura SA mine.

Finally, Chapter Four, the scope and discussion of the results of the study are noted, since
it has been the concern to ensure that the progress of production has been standardized
with a good mining plan where the parameters are established of the cut, the diameters
and the explosive load of the drills of help or of the batch of drills to be fired by front of
operation.

Keywords: Control Blasting, Over Break.



INTRODUCCION

La mineria tiene a las operaciones de perforacion y voladura como una de las
actividades principales y mas relevantes dentro del proceso de extraccion de mineral y se
encuentra intimamente ligada a los parametros de productividad. El objetivo de estas
operaciones en conjunto es proporcionar una fragmentacion adecuada, buen apilamiento
del material, desplazamiento controlado, proyeccion de rocas controladas, con el objetivo
de mantener las aberturas de contorno estables de manera que las labores de galerias y
tineles puedan garantizar plenamente todas las otras actividades propias de la
explotacion de minas.

En lo referente al disefio de voladura de produccion, se ha realizado primero el
desafio teorico de los parametros de perforacion y voladura con los modelos de un buen
planteamiento de burden, espaciamiento y diametro de los taladros de alivio y de los
taladros cargados en Raura, se nos presenté el reto que mediante una buena distribucién
de estos parametros en los taladros de corte se ha conseguido un buen contorno de las
aberturas y por lo tanto una eficiente voladura que nos permite mantener nuestras labores
en el tiempo y de utilidad para todos los servicios requeridos por la mina, parametros de
perforacion y voladura se aplican en el campo, y estan sufriendo actualmente el proceso
normal de ajustes técnicos econdémicos para el tipo de roca a través de evaluaciones
constantes, hasta lograr el objetivo indicado.

Respecto a la voladura de produccion en los limites finales del tajeo, se ha
implementado la voladura controlada, gracias a referencias, experiencias y evaluaciones,

hasta encontrar valores razonables.
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacién y determinacién del problema

1.1.1 Planteamiento del problema
La mineria en el Per( especialmente la subterrdnea presenta por su

complejidad algunas dificultades en lo que se refiere a avance en los frentes de
la galeria, debido muchas veces a un mal disefio de la malla de perforacion y
la carga explosiva utilizada. Por lo tanto, se obtiene muchas veces un contorno
no adecuado de manera que se producira una inestabilidad del techo y de
paredes de la labor los que provocaran constantes caidas de rocas.

Estos efectos de perforacion y voladura han preocupado en la Mina Raura,
que obliga a investigar un modelo de voladura controlada para evitar los
indices de accidentabilidad y los cargos adicionales de costos en las

operaciones unitarias.



1.2 Delimitacion de la investigacion

1.2.1 Limites tedricos del problema
Consumo de Explosivo

1.2.2 Limites espaciales
La viabilidad del estudio y disponibilidad de los recursos se precisa en los

departamentos de Limay Hudnuco, comprendido dentro de los distritos de Oyon,
San Miguel de Cauri, provincia de Lauricocha. Donde se encuentra la compafiia

minera Raura.

1.2.3 Unidades de observaciéon
Cia Minera Raura S.A

1.2.4 Unidad del problema en el contexto
Todos estan dentro del enfoque de mejoramiento de avance de frentes, del rol de

los trabajadores, personal supervisor, empleados como jefes de guardia en
jerarquias.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general
o ¢se puede conseguir una mejora de los contornos de los frentes de avance

de galerias utilizando una buena malla de perforacion y voladura

controlada en la Mina Raura S.A.?

1.3.2 Problemas especificos
o ¢Como realizar una evaluacion frente de avance para la voladura en la

Minera Raura S.A.?
o ¢Se tomard en cuenta realmente las condiciones de los equipos de

perforacion para disefiar la voladura en la Mina Raura S.A.?



o ¢Qué efectos se logran con la perforacion de barrenos en paralelo en la
Mina Raura S.A.?
o ¢Qué tan necesario es involucrar estas variables en un disefio de voladura

para obtener mejores resultados en la Mina Raura S.A.?

1.4 Formulacion de objetivos
1.4.1 Objetivo general

Controlar los contornos del avance en la galeria de manera que se pueda
minimizar las caidas de rocas y preservando la seguridad del personal y los
equipos y mantener las labores por un periodo largo, asimismo, la voladura
controlada o de recorte se debera aplicar en las labores de explotacion de tajeos

con perforacién en breasting en zonas inestables.

1.4.2 Objetivos especificos
a) Se realizara una evaluacién del manejo de los equipos, el area de voladura

en la Minera Raura S.A., a través de pruebas insitu en el terreno donde se

llevaré labores piloto.

b) Demostrar que si se puede involucrar las variables de disefio del corte y la
distribucion de los taladros teniendo en cuenta el burden y espaciamiento

de la malla de perforacién.

c) Implementar, monitorear y supervisar los parametros de perforacion y la

voladura con una buena distribucion de los explosivos.



1.5 Justificacion de la investigacion

A través de una investigacion detallada en las operaciones de perforacion y voladura
podremos conocer a fondo las buenas y malas préacticas en las actividades unitarias

en la MINERA RAURA S.A., a partir de ello mejorar la situacién actual.

Una de las operaciones en mineria es la perforacion y la voladura que es la forma en
que se apertura labores de acceso para llegar al yacimiento mineral econémico donde
estas labores pueden ser permanentes o temporales de acuerdo al plan de minado que

se establezca previamente.

En el disefio de voladuras de contorno, contempla las caracteristicas fisicas, quimicas
y mecanicas de las rocas, asi como la estratigrafia y los rasgos estructurales del
macizo rocoso, y que deben ser cortadas conservando la geometria disefiada de

apertura a lo largo de su longitud y conservando la seccion disefiada.

Actualmente, existen modelos y software, que nos ayudan a disefiar perforaciones y
voladuras de contorno, pero tiene limitaciones cuando se trata de voladuras
subterranea por lo que el presente estudio ayudara a resolver esta importante
actividad con una buena y constante control y supervision del arranque de

perforacion.

Con la técnica de la voladura controlada y una buena distribucion de los taladros de
contorno y siguiendo las fases de voladura repartida en el espacio restante se debe
proyectar un buen contorno deseado de la roca sin alterar las rocas circundantes a la

abertura prevista.



1.5.1 Justificacién metodoldgica

El estudio se basa fundamentalmente en vencer la resistencia de la roca
mediante una buena distribucién de los taladros de corte y las tandas de manera
que esta sea suficientemente cargada para no perturbar las cajas y el techo que

sobrepase los limites de abertura deseada.

1.5.2 Justificacion practica

El presente estudio conservara sus pardmetros geométricos de disefio
contemplando sus pardmetros de perforacion y carga de explosivos

previamente calculados para conservar el contorno de la abertura.

1.5.3 Importanciay alcances de la investigacion

La importancia de la Investigacion radica en que esta permitird mantener en el
tiempo el disefio y permitira la utilizacion de la galeria para los requerimientos y
servicios a lo largo de la vida util de la mina. Con ella se establece la mejora de las
operaciones propias de la mina en todas las actividades y preservar condiciones de
inseguridad minimizando los riegos de caida o desprendimiento de rocas, logrando

la eficiencia de las operaciones y la productividad.



1.6 Limitaciones de la investigacion

Se presentaron fundamentalmente en parametros técnicos desconocidos por
el personal trabajador, esto implica en montar un plan piloto previamente
estudiado para asi tener un constante control y supervision del arranque de

perforacion.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Dentro de un modelo conceptual usado en el presente trabajo de investigacion se hace
presente los parametros y antecedentes relacionadas al estudio, asi como bases
tedricas y definiciones relacionadas con la perforacion y voladura de frentes y
voladura controlada, existen muchos autores que han experimentado métodos y
sistemas de perforacion usando diferentes pruebas de explosivos comerciales o
mezclas explosivas con el fin de aportar conocimientos tedricos/practicos en el campo
de la explotacion de minas en el Pais y el extranjero que han servido para plasmar en
el presente trabajo con los que se han concluido y cumplido con los objetivos del

estudio.



2.1 Antecedentes de estudio
» Andrés Alejandro Garrido elaboro y sustentd su tesis doctoral: “Diagnostico

y Optimizacion de Disparos en Desarrollo horizontal Mina el Teniente”, en
la Universidad de Chile en el afio 2007. El objetivo general de este estudio
fue efectuar un diagnostico técnico de las operaciones de Perforacion y
voladura de desarrollo horizontal en la “Mina Reservas Norte” de Codelco
Chile Division el Teniente, especificamente en el Nivel de Produccién
(Teniente Sub-6). Como instrumento de investigacion se utilizd las
fotografias de los disparos antes y después de cada tronadura, para posterior
digitalizacion en sofware 2DFace y el monitoreo de las vibraciones producto
de la tronadura. Sus conclusiones fueron los siguientes. Reduccién del
nimero de perforaciones por disparo un 10%, reduccion de la sobre
excavacion de un 24% a un 6%, menor exposicion al riesgo por
desprendimientos y caidas de rocas, disminucion de los tiempos de trabajo y

disminucion de los costos directos de perforacion y tronadura.

> PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU (2009): Oscar
Alberto Jauregui Aquino, elaboro y expone su Tesis: “Reduccion de los
Costos Operativos en Mina mediante la Optimizacion de los Estandares de
las Operaciones unitarias de Perforacion y Voladura”, su objetivo fue obtener
una reduccion de los costos operativos de la empresa minera, aplicando para
ello estandares Optimos de trabajo en las operaciones unitarias de Perforacion

y Voladura.



» U.N.H. HUANCAVELICA (2012)-LLANCO SEDANO, James Humberto.
La investigacion titulada: “Evaluacion de la voladura basada en las
clasificaciones geomecanicas en la CIA. consorcio minero horizonte/p

culebrillas”.

» Latesis: “Disefio de mallas de perforacion y voladura subterranea en la mina
San Rafael” de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA de Lima,
Per(; cuyas conclusiones son las siguientes: Si fue posible Disefiar mallas de
perforacion y voladura subterrdnea para frentes en la mina San Rafael. El
disefio de mallas de perforacién realizados por esta teoria se usa solamente
para cortes en paralelo. Fue posible utilizar el analisis granulométrico para
pronosticar la fragmentacion y evaluar el disefio de malla de perforacion y

voladura para determinar dicho disefio si era el ideal.

2.2 Bases tedricas — cientificas

Es sabido en el mundo minero y de las operaciones unitarias, la actividad mas
importante es la perforacion y voladura, por ello se debe poner mucho interés en
usar un buen disefio de malla relacionado con las caracteristicas fisicas y
geotécnicas del macizo rocos, asimismo, el uso del equipo de perforacion
adecuado con la fuerza y potencia de maquinas y herramientas que permitan
lograr la eficiencia de la etapa unitaria.

Debemos hacer mencion que si tenemos una buena perforacion de los taladros del
frente y distribuidos sistematicamente y cargados con los elementos de voladura
disponibles y con una fuerza explosiva adecuada podemos estar seguros de

obtener un resultado favorable de la voladura controlada. Este sistema de



voladura se estd poniendo mayor énfasis en todas las compafiias mineras del pais,
debido a las fallas en los disparos estos generan grandes pérdidas y condiciones
peligrosas; es por ello que con el modelo matemético de &reas de influencia se

quiere lograr tener un buen resultado sin dafiar demasiado el macizo rocoso.

2.3 Definicién de términos basicos

e Avance Lineal: El avance es una operacion que, depende mucho de la
habilidad del perforista y el paralelismo de los taladros, en algunos arranques
la seccion del frente, en este caso del ancho de la seccion limita, en otras
palabras, la profundidad maxima de voladura que se puede conseguir en un
frente con un solo disparo seré igual al ancho de la rampa, galeria, crucero,
etc. Esta regla cumple para arranques en “Cuiia, “V” es por ello en muchas
minas ya no se perfora estos tipos de arranques o trazos como se puede
denominar, depende el avance también de los siguientes factores:

e Dureza de la Roca: Esta sujeta de si la roca es muy dura la profundidad de
los taladros sera limitada, ésta es en parte cierto, pero seria necesario utilizar
explosivo de alto poder rompedor en cantidad necesaria, para lograr buenos
avances

e Errores y Defectos en la Perforacion: EXSA (2004). “Manual practico de
voladura de rocas”. La perforacion debe ser realizada, en el menor tiempo y
con acabado de calidad. Evitando que se quede mineral en las cajas o que se
diluya por deficiente perforacion. También en las labores de desarrollo el
avance debe ser el 95% de la longitud perforada de lo contrario no estamos

realizando un trabajo eficiente.
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Hueco de alivio didmetro de disefio muy util, usado en el corte como la
primera cara libre del disparo: Los errores son significativos, especialmente
si afectan al arranque del disparo.

Desviaciones en el paralelismo: En este caso el burden no se mantiene
uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al avance.
Este problema es determinante en los arranques y en la periferia (techos) de
tlneles y galerias.

Espaciamientos irregulares entre taladros: que controlan el espacio
circundante al hueco o taladro que Propician fragmentacion deseada de la
roca.

Factor de volabilidad de Borquez (1981) Segun Barton, N., Lien, R., and
Lunde, J. (1988), determina el factor de volabilidad “kv” de la formula de
Pearce, para el calculo del burden a partir del RQD corregido por un
coeficiente de alteracion que tiene en cuenta la resistencia de las

discontinuidades en funcion de la apertura de éstas y el tipo de relleno.

Resistencia de las
Discontinuidades Factor de correccion
Alta 1.0
Media 0.9
Baja 08
Muy baja 0.7

Fuente: Barton, N, Lien, R., and Lunde, J.
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FParameaetros SGeomeaecanicos

Calificacicn

SOl = 2550 - S0 Donde:
S50 = Feoco especiflico en

(ton/m3)

1 Descripcidn del macizo rocoso
(RMD)
1.1 Friable/ Foco consolidado HO
1 2 Diaclasadlo en blogues =20
1.3 Totalmentse masivo 50
ZL | Empaciamiaeanto entre plano=s de las
- fiimtsaes
2.1 Pequenmo {(c O.1 e ) =]
22 Intermedico (O.1 a 1 mi) =20
2.3 Grande { > 1 m ) S0
3. | Orientacidn de los planos de juntas
- Ny
3.1 Horizontal 1 o
3.2 Buzamiaento RNormmal la frente =20
2.2 Direccion normal al frente 30
3.« Buzamiento coincidente con el =40
Trente
A- [InTluencia del peso espaecirfico
(=O0)

INnfluencia de la resistencia

Donde:
RC= Resistaencia a |la

CoOMmpEraesicn

Fuente: Manual de geomecanica-Carlos Arturo Pérez

Macavilca

-

.,
»

FACTOR DE VOLABILIDAD K"

ol

-

Xy = -0.27In[RQDE) + 1.95

CALIDAD DE LA ROCA

MUYy

MAaLAa

MALA | MEDIA
'

L )
i0 Rl (%)

Deosisgnacién de Ia calidad de roca equivalente RQDE (%)

RQDE = RQD x Factor de correccion

BUENA

'
0

ExCELE.
NiE

Factor de volabilidad (Kv)en funcion del indice de calidad RQD
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Fuente: Manual de geomecénica-Carlos Arturo Pérez Macavilca

e Disefio y célculo de voladura en galerias y tuneles
a) Segun Carlos Lépez Jimeno/Emilio Lépez Jimeno, (2003), la forma o el
esquema segun el cual se ataca la seccion de un frente dependen de

diversos factores:

% Equipo de perforacion empleado

% Tiempo disponible para la ejecucién
« Tipo de roca

+ Tipo de sostenimiento

« EIl Sistema de ventilacion En rocas competentes y las labores con
secciones inferiores a 100 m2 pueden trabajarse con perforacion y
voladura a seccion completa o en un solo paso.

La excavacion por fases se utiliza para la apertura de grandes tdneles

donde la seccion resulta demasiado grande para ser cubierta por el
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equipo de perforacién o cuando las caracteristicas geomecanicas de las

rocas no permiten la excavacion a plena seccion.

e Esquemas de voladura:

Carlos Lopez Jimeno/Emilio Lopez Jimeno, (2003), dice que la voladura en
frentes subterraneos se caracteriza por no existir, inicialmente, ninguna
superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque.

El principio de ejecucion se basa en crear un hueco libre con los taladros de
arranque hacia el cual rompen las cargas restantes de la seccién. Dicho hueco
tiene, generalmente una superficie de 1 a 2 m2. Aunque con diametros de
perforacion grandes se alcanzan hasta los 4 m2. En los arranques en abanico

los taladros del arranque llegan a cubrir la mayor parte de la seccion.

CORTE

FRRANQUF l
ARRASTRES k
~ r » -—

Laad i 1

=

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lopez Jimeno

e Arranque cilindrico: En la actualidad es el tipo de arranque que se utiliza
con mas frecuencia en la excavacion de labores subterraneas, con

independencia de las dimensiones de estas. Se considera que es una
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evolucion o perfeccionamiento del arranque quemados que se comentaran
mas adelante.

Consta de uno o dos taladros vacios o de expansion, hacia los que rompen
escalonadamente los taladros cargados. Los taladros de gran diametro (65 a
175 mm) se perforan con brocas escariadoras.

Todos los taladros dentro del arranque se sitian muy proximos alineados y
paralelos, por lo que es muy habitual usar jumbos dotados con paralelismo

automatico.

e Arrangue propuesto por Hagan Algunos problemas que se presentan en
las voladuras con arranques con taladros paralelos son la detonacion por
simpatia y la desensibilizacién por pre-compresién dindmica. El primer
fendmeno puede aparecer en un taladro adyacente al que esté detonando.
Cuando el explosivo que se encuentra en él tiene un alto grado de
sensibilidad, como son todos aquellos que poseen en su composicion
nitroglicerina. Por el contrario, la desensibilizacion por precompresion
dindmica tiene lugar en muchos explosivos y particularmente en el ANFO,
pues la onda de choque de una carga puede elevar la densidad de la adyacente

por encima de la densidad critica o de muerte.
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. Taladros con carga
2

g

Taladros vacios

o () o

Fuente: Manual de Hagan

e Arranques quemados En estos arranques todos los taladros se perforan
paralelos y con el mismo didmetro, algunos se cargan con una gran cantidad
de explosivo mientras que otros se dejan vacios, al ser tan elevadas las
concentraciones de carga, la roca fragmentada se sinteriza en la parte
profunda del arranque, no dandose las condiciones 6ptimas para la salida del
disparo como ocurre con los arranques cilindricos. Los avances son reducidos

y no van mas alla de los 2.5 m por disparo.
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Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lopez Jimeno
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e Avance por disparo A decir de Carlos Lopez Jimeno/Emilio Lopez Jimeno,
(2003), el avance esta limitado por el diametro del taladro vacio y la
desviacion de los taladros cargados. Siempre que esta Ultima se mantenga por

debajo del 2% los avances medios “x” pueden llegar al 95% de la

profundidad de los taladros “L”.

X=095xL
En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los taladros puede
estimarse con la siguiente expresion:

L =0.15 + 34010, — 39.403

Donde:
@= Diametro del taladro vacio (m) Cuando se utilizan arranques de “NB”
taladros vacios en lugar de uno solo de mayor diametro, la ecuacion anterior

sigue siendo vélida haciendo
'1".'2 = 'E'fl;_aX \'NB

Doénde: @2 !

es el didmetro del taladro vacio de menor diametro

e Arranque y corte de cuatro secciones: Segun el esquema geométrico
general de un arranque de cuatro secciones con taladros de paralelos se indica
en la figura la distancia entre el taladro central vacio y los taladros de la
primera seccion, no debe exceder de “1.7” para obtener una fragmentacion y

salida satisfactoria de la roca (Langefors y Kilhstrom, 1963), las condiciones
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de fragmentacion varian mucho, dependiendo del tipo de explosivo,

caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro cargado y el vacio.
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Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lopez Jimeno

Para los burden mayores “2” el angulo de salida es demasiado pequefio y se
produce una deformacidn plastica de la roca entre los dos taladros. Incluso si
el burden es inferior, pero la concentracion de carga es muy elevada se

producira la sinterizacién de la roca fragmentada y el fallo del arranque.

Disefio de arrastres Segun Carlos Lopez Jimeno/Emilio Lopez Jimeno,
(2003), el burden de los taladros de arrastre dispuestos en filas se calcula,
basicamente con la misma formula que se emplea en las voladuras de banco,
considerando que la altura de esta Gltima es igual al avance del disparo. En
los taladros de arrastre es necesario considerar el angulo de realce o
inclinacion que se precisa para proporcionar un hueco adecuado ala

perforadora para realizar el emboquille del proximo disparo. Para un avance
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de 3 m un éangulo de 3°, que equivale a 5 cm / m, es suficiente, aunque

dependeré ldgicamente de las caracteristicas del equipo.

| Sal

———

ANCHURA O€ TUNT. _J-

VISTA EN PLANTA

Fuente: Manual de perforacion y voladura- Lopez Jimeno

¢ Disefio del nacleo EI método para calcular el esquema de los taladros del
nucleo es similar al empleado para las de arrastre, aplicando Unicamente unos

valores distintos del factor de fijacion y relacion espaciamiento/ burden.

DIRECCION DE FACTOR DE RELACION S/B
SALIDA DE LOS FIJACION “F"
TALADROS
Hacia arriba y 1.45 1.25

horizontalmente

Hacia abajo 1.20 1.25

Fuente: Manual de perfaracidn y voladwra- Lopez Jimeno
e Determinacion del factor de seguridad en voladura subterranea En la
malla de perforacidn sé a notado que el burden de arranque es la mas critica,
porque es la base de la voladura subterrdnea. Entonces se calculard una
constante para el factor de seguridad del burden de arranque mediante

pruebas de campo. Los burden de corte, arrastre, contorno y ndcleo son
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correlativamente crecientes al burden de arranque, por consiguiente, el factor
de seguridad de cada uno de estos burden es correlativamente decreciente al

factor de seguridad del arranque.

Cuadro de factor de
seguridad
Aplicacion
nucleo (tajeo)
Contornos

arrastre
corte

Arranque

mal
-

CRESIENTE

O LN = LD b

< DECRESIENTE

Fuente: Nueva teoria para calcular el burden, “IV CONEINGEMMET

Analisis de Fragmentacion: Es el grado de fragmentacion que se analiza
después de la voladura que estara de acuerdo con el tamafio de fragmentado
que se requiere en planta concentradora y no requiera de una voladura
secundaria.

El analisis granulométrico es una operacién a escala laboratorio que
determina el tamafio de las particulas y su distribucion es una muestra de
mineral conformada por granos mineralizados de diversos tamarios, las
distintas proporciones separadas indican el grado de finura de dicha muestra

tal grado esta expresado en porcentaje en peso retenido en determinada malla.
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Marco Conceptual

Rendimiento: El concepto de rendimiento hace referencia al resultado deseado
efectivamente obtenido por cada unidad que realiza la actividad, donde el
término unidad puede referirse a un individuo, un equipo, un departamento o
una seccion de una organizacion.

Estandar: En mineria se aplica este término a los estdndares de gestion de los
procesos productivos en las empresas mineras aplicandose por ejemplo en la
automatizacién de los procesos de perforacion y voladura, planes mineros y
control de flotas de carguio y acarreo.

Costos operativos o de produccion mina: Los costos de operacion se definen
como aquellos generados en forma continua durante el funcionamiento de una
operacion minera y estan directamente ligados a la produccién, pudiéndose
categorizarse en costos directos e indirectos.

Costos directos: Conocidos como costos variables, son los costos primarios en
una operacion minera en los procesos productivos de perforacion, voladura,
carguio y acarreo y actividades auxiliares mina, definiéndose esto en los costos
de personal de produccion, materiales e insumos, equipos.

Costos indirectos: Conocidos como costos fijos, son gastos que se consideran
independiente de la produccion. Este tipo de costos puede variar en funcion del
nivel de produccion proyectado, pero no directamente con la produccion
obtenida.

Perforacion: Es la accion de apertura en el macizo rocoso huecos u orificios
denominados taladros, con una distribucion adecuada, a fin de alojar la carga
explosiva u otros fines (sostenimiento, drenaje, etc.) con la ayuda de maquinas
denominadas perforadoras.
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Taladro: Se denomina taladro al hueco u orificio producto dela perforacion.
La Distribucién de la carga explosiva: Es la cantidad de explosivo y
accesorios de voladura que se reparten del polvorin a las diferentes labores de
trabajo previo una generacion del vale de salida de explosivos.

El Factor de Potencia y/o Factor de carga: Es la relacion entre el nimero de
kilogramos de explosivos empleados en una voladura determinada y el niUmero
de toneladas a romper producto de esa voladura o el volumen correspondiente
en metros cubicos a romper. Las unidades son kg/TM o kg/m3.

Malla de perforacion: Distribucion adecuada de los taladros en un frente, la
distribucion de los taladros se hace con un previo célculo del burden y
espaciamiento, para una voladura eficiente.

Explosivos: Este término alcanza un rango muy amplio de quimicos. Un
explosivo es un compuesto quimico o una mezcla de compuestos quimicos a los
cuales cuando se les da un estimulo correcto o incorrecto ellos sufren una
reaccion quimica violenta exotérmica. “Tecnologia de explosivos™ pag. 2 —
Victor Ames Lara.

Anfo: Es un agente explosivo de bajo precio cuya composicion es 94.3% de
Nitrato de Amonio y 5.7% de gas-oil, que equivalen a 3.7 litros de este Gltimo
por cada 50kg de Nitrato de Amonio.

Mecha lenta: Es un accesorio para voladura que posee capas de diferentes
materiales que cubren el reguero de polvora.

Mecha rapida: Es un accesorio (cordén) que contiene dos alambres, uno de
fierro y el otro de cobre; uno de los cuales esta envuelto en toda su longitud por
una masa pirotécnica especial, y ambos a la vez estan cubiertos por un plastico

impermeable.
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Operacién unitaria: a una parte indivisible de cualquier proceso de
transformacion donde hay un intercambio de energia del tipo de fisico, de una
materia prima en otro producto de caracteristicas diferentes.

e VVelocidad de detonacion: La velocidad de detonacion es la caracteristica mas
importante de un explosivo, mientras mas alta sea su velocidad de detonacion
mayor serd su potencia. A la detonacion se le entiende como la
transformacion casi instantanea de la materia sélida que lo compone en gases

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

e Burden: Es la distancia entre un taladro cargado con explosivos a la cara
libre de una malla de perforacion. EIl burden depende béasicamente del
diametro de perforacion, de las propiedades de la roca y las caracteristicas
del explosivo a emplear.

e Cara libre o taladro de alivio: Permite que las ondas de compresién producto
de la voladura se reflejen contra ella, originando fuerzas de tension que
permiten producir la fragmentacién de la roca.

Disparo soplado: Hacen referencia a las voladuras que fueron ineficientes, ya

que en ellas algunos de los taladros cargados no explosionaron o ninguno de los

taladros cargados de la malla de voladura explosiono.

Tiros cortados y soplados: Hacen referencia a las voladuras que fueron

ineficientes, ya que en ellas algunos de los taladros cargados no explosionaron

0 ninguno de los taladros cargados de la malla de voladura explosiono.

Corte quemado: Es un tipo de arranque que consiste en perforar 3 0 mas

taladros paralelos entre si y paralelos al eje de la galeria. Este tipo de arranque

se usa generalmente en terreno duro, dejando uno o algunos taladros vacios con
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la finalidad que se constituyan en cara libre, a fin de que la roca triturada se
expanda hacia el espacio libre, logrando su expulsion, los taladros del corte
deben ser los mas profundos.

Paralelismo: En perforacion de mineria se denomina al paralelismo geométrico
entre las direcciones de las rectas de los taladros que perforan una misma
estructura mineralizada o seccion.

Labores permanentes: Son aquellas labores mineras que seran de larga
duracién o duracién permanente durante la vida de la mina, y en las que se
requieren aplicar el sostenimiento adecuado que garantice un alto factor de
seguridad, pues en estas labores se tendra un transito constantemente de
personas Yy equipos y la construccion de diversas instalaciones.

Labores temporales: Son labores que requieren un sostenimiento ocasional y
menor que en las labores permanentes, pues estas labores seran rellenadas luego
de ser explotadas.

Macizo rocoso: conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo,
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad, que condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico.
Geomecanica: Se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamientos mecanicos de los materiales rocosos. Basicamente este
comportamiento geomecanico depende de los siguientes factores: Resistencia
de la roca, grado de fracturacion del macizo rocoso y la resistencia de las
discontinuidades.

Matriz rocosa = Roca matriz = Roca intacta: material rocoso sin

discontinuidades, o blogques de roca entre discontinuidades. (Se caracteriza por
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su densidad, deformabilidad y resistencia; por su localizacion geografica; y por
su litologia, ya sea ésta Unica o variada).

Discontinuidad: cualquier plano de origen mecénico o sedimentario en un
macizo rocoso, con una resistencia a la traccion nula o muy baja. (Genera
comportamiento no continuo de la matriz rocosa, y normalmente anisotropo).
Yacimiento: Deposito natural de rocas o mineral rentable, donde generalmente
se abre una mina.

Optimizacion: Es una palabra que en el contexto de la planificacion industrial
y en particular del planeamiento de mina es una descripcion de conjuntos de
técnicas que con la ayuda de métodos matematicos y analiticos que facilitan al
planeamiento creando modelos matematicos y el establecimiento de criterios al
desarrollo de algoritmos para encontrar un conjunto de valores que nos otorguen
u maximo valor bajo un criterio elegido.

Planeamiento de minado: Es una medida esencial en la conduccion de
cualquier empresa, la necesidad de producir en forma eficiente y al mas bajo
costo posible exige en forma creciente, no solo una buena organizacion, sino
también un sistema integral de planificacion, en el que se considera
especialmente la dependencia momentanea y futura entre las diferentes

secciones de la empresa.
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2.4 Formulacion de hipdtesis

2.4.1 Hipotesis general

El desarrollo del mejoramiento de la malla de voladura aplicando permitira
que las paredes y el techo de la galeria permaneceran estables por un tiempo
prolongado para el transito seguro del personal y los equipos en la Minera

Raura S.A. convirtiéndose en una labor eficiente.

2.4.2 Hipdtesis especificas

e Estandarizar las operaciones unitarias de perforacion y voladura que
permitird tener una mayor eficiencia en la produccién y productividad
en la mina Raura.

e La perforacion y la voladura controlada permite un buen avance en los
frentes de operacion garantizando una buena performance en el
transporte de recursos.

e El proceso de capacitacion del personal en esta etapa unitaria debe ser
constante de manera que no se incurra en costos adicionales de

sostenimiento y accidentes por caidas de rocas.

2.5 ldentificacion de variables

El estudio se identifica tres variables que ayudan a solucionar el problema:

2.5.1 Variable independiente

Xo = concentracion de carga explosiva
X1 = Disefio del Burden
X2 = Diametro del taladro de alivio
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2.5.2 Variable Dependiente

Y = Seccién de Minado

2.5.3 Variable interviniente

Z = Equipo y capacitacion de operadores

2.6  Definicion operacional de variables e indicadores

Tipo de Nombre
Variable de Dimensiones Indicadores
Variable
Carga
explosiva Cantidad y calidad de explosivos
Xo Disefio de Geometria de malla de perforacion,
Variable X1 Malla burden
Independiente | X2 Espaciamiento/tipo de arranque o
corte
Didmetro de
Taladro alivio | Numero de alivios/mayor o menor
didmetro
Variable Seccion de
Dependiente Y Minado Seccién y geometria de labor
Variable Horas Capacitacion y control de minado
Interviniente Z

Fuente. Elaboracién Propia
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3.1

3.2

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Investigacion aplicada. Depende de los avances de la investigacion bésica, busca
la aplicacion y consecuencias practicas, sobre todo a nivel tecnolégico de los
conocimientos. Lleva a la préctica los resultados de la investigacion basica

Por su interés y recurrencia se ubica dentro de la investigacion bésica aplicada, y

por su dependencia es de tipo experimental, analitico, cuantitativa y cualitativa.

Meétodos de investigacion

Método inductivo y analitico por que se encuadra en el razonamiento mediante el
cual, a partir del andlisis de hechos singulares, se pretende llegar a optimizar
parametros de perforacién y voladura para establecer lo que se llama voladura

controlada.
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3.3

3.4

3.5

3.6

Disefio de investigacion

De acuerdo al concepto de disefio de investigacion se ubica dentro de la
Investigacion no experimental, debido se centra en estudios de como de mejorar

una etapa y sus cambios y relacionamiento de las variables.

Poblacion y muestra

Poblacion se toma en forma general los frentes de operacion de la minera Raura
S.A. especialmente en labores de desarrollos y preparaciones.
Las muestras son aleatorias del tipo de corte y los taladros de alivio en los

arranques.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Reportes de control de tiempos de perforacion de barrenos cargados y alivios, del

mismo modo el tamafio de didmetros con y sin carga en los arranques.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se tabulan datos del avance por frente, especialmente los taladros de corona

(tracing) y concentracion de carga respectivamente.
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3.7 Tratamiento estadistico

Se tabulan y procesan mediante gréficos estadisticos, relaciones de longitud de
taladro y porcentaje de avance, Diametro de taladro de alivio y distancia entre

taladros, distancia maxima para taladros de rotura y concentracion de carga.

3.8  Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Reportes de control en tiempo real al final de cada operacién unitaria, con la
validacion de los operadores, seguido por los jefes inmediatos, supervisores y

jefes de guardia.

3.9 Orientacion ética

De acuerdo a los estudios realizados esto veremos reflejados en la estabilidad del
macizo rocoso, esto influye en tener una superficie lisa libre de fracturas que

puedan llevar a un desprendimiento de rocas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del Trabajo de Campo
4.1.1 Informacion General de la Mina
4.1.1.1 Generalidades

4.1.1.2 Ubicaciony Accesibilidad

El Distrito Minero de Raura, esta ubicado en la cumbre de la Cordillera
occidental entre los departamentos de Huanuco (Distrito de San Miguel de
Cauri), provincia de Lauricocha y Lima (Distrito y Provincia de Oyon) Las

coordenadas geograficas de ubicacion son:

- Latitud: 10°26” 30” S
- Longitud: 75°44°30” W

- Coordenadas UTM: 8845,500 N 309,700 E
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Capacidad instalada de planta concentradora es de 2500 TMS/d. tiene
Procesos de produccion Minado, planta, comercializacién. Asimismo,
tiene una planta de Generacidon eléctrica Central Hidroeléctrica de

Cashaucro.
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RAURA

Plano de

Ubicacion Minera RAURA S.A.

La Mina Raura tiene mas de 55 afios de trayectoria. Hoy se enfoca en
consolidarse como una operacion de clase mundial a través de la gestidn
sostenible de sus operaciones. Asi, se enfoca en consolidarse como una
operacion de clase mundial, a través de la gestion sostenible de sus
operaciones. Asi, se enfoca en la eficiencia, en la productividad y en el
manejo de sus costos y recursos, adoptando los mas altos estandares de
calidad, seguridad y medio ambiente. Actualmente Raura tiene una
capacidad de tratamiento de 2.500 toneladas por dia (tpd), con una

produccidn real de aproximadamente 1.600 toneladas diarias de mineral.
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4.1.1.3 Geologia
En los ultimos afios, Compafiia Minera Raura ha desarrollado el programa de

Perforacién Diamantina y de Avances, con el fin de incrementar nuestros recursos

minerales y asi conocer mejor el potencial geoldgico de Raura.

4.1.1.4 Geologia General

4.1.1.4.1 Climay Relieve
Existen dos ciclos climaticos claramente diferenciados, los cuales se

desarrollan a lo largo del afio y constan de:

e Seis meses de intensas precipitaciones fluviales correspondientes al verano
austral, comprendidos entre los meses de noviembre a abril.

e Seis meses de verano, comprendidos entre los meses de mayo a octubre. La
temperatura en la estacion de verano varia de 3° a 20° C y en invierno de -
4°C a 14°C, la velocidad de los vientos alcanza los 45 Km/h en el mes de
agosto. Dependiendo de la época del afio, la temperatura suele variar de
acuerdo a la estacion.

La altura varia de 4300 a 4800 msnm., con glaciares que alcanzan los 5700

msnm.

La topografia es abrupta con valles y circos glaciares, con abundantes lagunas

escalonadas y materiales morrenico, el climaes frio y casi no existe vegetacion

alguna. La zona se caracteriza por presentar un relieve muy accidentado, los
rasgos topogréaficos estan condicionados al control estructural, litologico, asi
como a los procesos erosivos a los cuales estd sometida de manera constante, la
topografia es abrupta, conformando valles en forma de U, y circos glaciares, la
altura varia de 4,300 m.s.n.m. hasta cumbres glaciares que alcanzan los 5,700

m.s.n.m. Se exponen lagunas escalonadas como consecuencia de los procesos
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de glaciacion y las lluvias de la zona, debido a los procesos de denudacion y

erosion presenta extensas zonas cubiertas con material detritico.

41.1.4.2 Recursos

a) Flora Existen un total de cinco tipos de vegetacion: pajonal (alto y bajo),
bofedal, vegetacion de roquedal, matorral y vegetacion acuética, siendo el
pajonal el tipo de vegetacion que alberga el mayor nimero de especies.
Asimismo, se han identificado siete especies endémicas y seis especies
amenazadas. La composicién de especies y familias vegetales que se
registra en el &rea es tipica de las zonas alto-andinas del Perd, no
registrandose variaciones marcadas a lo largo del tiempo. Sin embargo, se
reporta una disminucion de la cobertura vegetal de algunas especies,
relacionada con el régimen de quema realizado por parte de los pobladores

locales.

Fuente. Bajo pajonal
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b) Fauna Existe una diversidad de mamiferos (siete especies), con una
predominancia de mamiferos pequefios (roedores) asociados al tipo de
vegetacion predominante.

Existe un total de 71 especies de aves, con una mayor proporcion de aves
de ambientes terrestres respecto a las aves acuaticas. Las localidades
ubicadas dentro y como influencia directa del yacimiento estan
caracterizadas por presentar areas mas extensas de pajonal, lo que favorece

el establecimiento de las aves.
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Fuente: Aves en el entorno.

4.1.1.4.3 Recursos Humanos
Entre los pueblos mas cercanos a este yacimiento minero; Actualmente

contamos con una poblacion de 1200 trabajadores (90% terceros). En sistema
de trabajo a tipico muy favorable para ellos, el cual ademas conlleva

beneficios adicionales.

4.1.1.4.4 Recursos Naturales

Los recursos naturales de esta zona, desde la época de los espafioles son los
minerales a partir del cual Raura ha sido considerada como una mina
importante productora de Minerales Poli metalicos. Entre los recursos
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animales, el ganado es el principal en base a la cria de Augquénidos y ovinos,
donde la lana, carne y las pieles constituyen la fuente principal de ingresos
de los pobladores de la region. Los recursos hidricos son suficientes para el
consumo humano e inclusive para el uso industrial permitiendo la generacion

de energia eléctrica a través de la Central Hidroeléctrica de Cashaucro.

4.1.1.4.5 Recursos Energéticos

Compafiia Minera Raura. Cuenta con una Central hidroeléctrica, y una
central térmica, ademas se tiene la interconexion con el sistema eléctrico 8
del Centro, la empresa tiene toda la infraestructura y esta en ejecucion para
garantizar la energia en la mina. La central hidroeléctrica de Cashaucro
proporciona como promedio el 80% de lo que requiere la mina para cumplir
sus objetivos. Tiene 2 turbinas hidraulicas las mismas que generan a plena
carga 3 800 KW en forma continua. Esta hidroeléctrica dispone de 25
millones de metros cubicos de agua almacenada como reserva, dicho
volumen es administrado y dosificado mensualmente; de manera que la
energia estd garantizada los 12 meses del afio. La Central Térmica de Raura
es la casa de fuerza que proporciona el 1% de generacion eléctrica y
solamente es utilizada cuando hay cortes prolongados de energia de parte de
Electro Centro o Central Hidroeléctrica Cashaucro, utilizando petroleo diesel
# 2, disponiendo de 6 grupos electrogenos, con una capacidad real de
generacion de 2 400 KW. Electro Centro es la empresa que suministra
energia eléctrica contratada cubriendo el 27% de la demanda a través del
sistema interconectado sur (SIC). La transmision se inicia en la sub estacion

de Cashaucro, con una potencia contratada de 3 000 KW.
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4.1.1.4.6 Resefa Histérica

El Yacimiento Minero Raura tiene una larga trayectoria minera desde el periodo de
la colonia con trabajos de prospeccion minera en vetas de plata. Los estudios
realizados son netamente minero-econdmicos, y se inician con Singendl en 1919 y
Esppenbeck en 1926; en informes posteriores realizados en la unidad minera se
mencionan trabajos recientes, como el del Ing. J. Fernandez Concha en 1964, D.C.
Noble en 1980 y R. Sillitoe en 1996, los cuales explican el control estructural y los
eventos magmaticos que precedieron a la mineralizacién del yacimiento. En
informes maés recientes, M. Lavado en 1996 realiza un trabajo geol6gico mas
detallado del yacimiento minero, y por dltimo C. Angeles, en septiembre de 1997
realiza un trabajo titulado, “Estructuras Mayores Yy Estratigrafia del Margen
Occidental del Yacimiento Minero de Raura” donde relaciona la division
estratigrafica de la formacién Jumasha y también hace una interpretacién tectono-
estructural del area de Gayco con respecto a las fallas Chonta y Gayco
respectivamente

Empresa Minera Raura s.a. es una empresa minera de capital peruano-dedicada a
desarrollar actividades de exploracién, explotacion y beneficio de minerales. Raura
estad ubicada entre los distritos de San Miguel de Cauri (provincia Lauricocha, region
Huanuco) de Oyon (provincia Oyon, region Lima), a una altura de 4700 msnm. Inicid
operaciones en 1960 (desde 1985 opera bajo el liderazgo del grupo Breca), es una
mina subterranea polimetalica que produce plomo, zinc, cobre y plata.

La Comparfiia Minera Raura S.A. comenzd sus operaciones en 1960, siendo luego
adquirida por Breca en el afio 1986; desde sus inicios se han trazado metas claras y
precisas para trabajar de manera responsable y eficiente para obtener la mayor

produccion posible procurando mantener un desarrollo sostenible, aplicando los méas
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altos estandares de calidad, la m&xima seguridad y cuidado avanzando hacia mejora
continua.

Compafia Minera Raura S.A., es una empresa de mediana mineria dedicada a la
explotacion de minerales de cobre, plomo, plata y zinc (polimetélico) y a la obtencidn
de concentrados de cobre, plomo y zinc. La U.M. Raura tiene una capacidad instalada
de 2,000 toneladas por dia, con una produccion real de aproximadamente 1,600
toneladas diarias. Hoy, mas de 50 afios después, estamos orgullosos de haber
alcanzado nuestros objetivos, producto del esfuerzo constante de todos nuestros
colaboradores y de la certeza de que podemos ser cada vez mejores. Venimos
creciendo, y aspiramos a seguir haciéndolo, siempre en armonia con el entorno que
nos rodea mirando la siempre los compromisos de responsabilidad la buena

convivencia en la region y el Pais.

4.1.1.5 Geologia Regional

El entorno geoldgico regional del Yacimiento Minero Raura involucra diferentes
ambientes de deposicién y posterior formacién de rocas sedimentarias dentro de las
cuencas de tras arco del Cretaceo Superior al Paledgeno Inferior. En muchos sectores
la cobertura volcénica forma parte de la paleo-superficie generada durante el
Pale6geno Superior. La serie sedimentaria de edad Cretacica Superior esta
compuesta en la parte inferior por rocas clasticas tales como areniscas, areniscas
siliceas, lutitas, etc. a excepcion de la Formacion Santa que consta de calizas. La
parte superior de edad Paledgeno Inferior consiste de una secuencia de rocas
calcareas y algo de lutitas bituminosas. Las rocas clasticas en el area estan
representadas por las Formaciones Chimd, Carhuaz y Farrat y la secuencia calcarea

por las Formaciones Santa, Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin.
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La Formacion Jumasha es el metalotecto méas importante en la region, la misma que
se expone ampliamente como una potente secuencia sedimentaria entre las minas
Uchucchacua y Raura. Estas formaciones en los alrededores estan intruidas por rocas
igneas de composicion granitica, tonalitica, y monzonitica. Estructuralmente el area
esta situada en la zona de plegamiento y sobre escurrimiento. Durante la Orogenia
Andina, la secuencia sedimentaria ha sido intensamente plegada en direccién N
20°W. Los anticlinales y sinclinales se extienden a lo largo de varias decenas de
kilbmetros, intercalandose con zonas de sobre escurrimiento paralelas al eje

principal.

4.1.1.6 Estratigrafia

Las rocas mas antiguas que se observan en la zona son las correspondientes a la
formacion Chimu del Cretaceo Inferior, continua la deposicion de las formaciones
Pariatambo, Jumasha, Celendin, Casapalca y Volcanico Raura, habiendo definido
unas diatremas, en parte estan cubiertas por material cuaternario; las rocas intrusivas
han cortado a estas formaciones y destacan las granodioritas, monzonitas, pérfidos

dacita y pdrfidos cuarzomonzonita.
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4.1.1.7 Geologia Estructural

El Yacimiento Minero Raura se formo dentro de un entorno estructural altamente
compresivo asociado a la Fase Tectonica Quechua Il (E-O), caracterizado por la
presencia de fallas inversas de corrimiento de rumbo siniestral de alto angulo
tipicamente asociado a la herencia tectonica de eventos tecténicos preexistentes. El
Jog extensional (Pull-apart) necesario para el emplazamiento de los pulsos intrusivos
corresponde a un lazo sigmoide con la generacion de estructuras tensionales en zonas
de apertura marcado por la liberacion de energia en estos sectores. Los grandes

sistemas de fallas asociados a la formacion del Yacimiento Minero Raura influyen
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en la morfologia de los cuerpos pluténicos, las fallas controlan mucho més que el
movimiento de fluidos a lo largo de planos discretos de falla, estas determinan la
presencia o ausencia de vulcanismo en una region, la cual esta sujeta a un fallamiento

regional (Falla Chonta), a la morfologia y al emplazamiento de cuerpos graniticos

entre otros.

Fuente: Oficina de Ingenieria de la Unidad Minera

4.1.1.8 Mineralizacion

Las caracteristicas litologicas de las brechas aumentan la porosidad y permeabilidad,
ademas la unién de los clastos es facil de fracturar ante cualquier fuerza provocada
por la actividad hidrotermal o magmatica. Estas caracteristicas macroscopicas

coinciden con los valores irregulares de CaCO3 y SiO2 del Jumasha Il. EI Jumasha
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Il esta caracterizado por la presencia de brechas sedimentarias con clastos de calizas
packstone envueltos en un lodo calcareo mudstone, intercaladas con estratos de
calizas. El contenido de CaCO3 es irregular con porcentajes entre 76 y 98%. El
Jumasha 111 esta caracterizado por estratos de calizas con estructuras sedimentarias
como laminacion oblicua curva, ripples, y canales alargados. En la parte superior se
encuentran nddulos de cherts dentro de calizas grainstone. Su composicion de
CaCO3 es mas uniforme que el Jumasha I, est4 en el rango mas estrecho de 86 y
98%); los principales cuerpos mineralizados estan hospedados dentro del Jumasha Ill,
ello por ser una roca receptora ideal para el reemplazamiento metasomatismo y para
la generacion del Skarn. Por su alto contenido de CaCO3, ademas del tamafio de

grano que presenta.

4.1.1.9 Geologia Econdémica

El distrito Minero de Raura, est4 conformado de minerales de Cobre, Zinc, Plomo
y Plata. La mineralizacion se presenta como relleno de fracturas (vetas), bolsonadas
en Skarn y depositos tipo Stock Work. Los sistemas de fracturamiento ha permitido
la mineralizacién en vetas en Raura, el sistema mas importante presenta un rumbo
N 60° W a E-W, los sistemas subsidiarios son de rumbo N 65° - 80°E, las vetas al
norte contienen vetas con minerales de Cobre y Plata, al sur la mineralizacion es
de Plomo y Zinc. La minera Raura constituye un yacimiento tipo skarn de Zn-Cu-
Pb-Ag; el complejo de intrusiones, brechas y rocas volcénicas que dieron origen al
deposito en Skarn, se dio durante el Mioceno, a manera de una caldera volcanica,
actualmente erosionada que nos permite visualizar los eventos igneos que se
emplazaron en la cuenca sedimentaria de la Formacion Jumasha, formada a fines

del cretéceo, la cual corresponde a la faja corrida, fallada y plegada del Marafién.
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Fig. Tipos de depdsito minerales en Raura S.A.

4.1.1.10 Métodos de Explotacion

e Corte Relleno Ascendente en Vetas: Se caracteristico de este método de
explotacion es el uso del relleno como medio de sostenimiento de los espacios
abiertos, se aplica este método es empleado en cualquier tipo de yacimiento con
buena ley de mineral o econémico. Se delimitacion la zona mineralizada y se

define los blocks de los tajos si la estructura es irregular y mayor de 1.0 m. se

44



explota con winche eléctrico y bolsonadas se explota con micro scoops de 0.7,
1.0 y 1.5 yardas mejor recuperacion y calidad de mineral. Se prepara dos
caminos en extremos, ore pass en desmonte y roca competente caja piso,
camaras de volteo una longitud de 6 m. de refugio. Si las vetas son menores de
1.0 m se prepara block cada 35 m para explotar con winche eléctrico con marca
Joy de 20 HP, el ore pass se levanta junto con el tajo y dejando pilares para

sostener las cajas.

Corte Relleno Ascendente: EI método de explotacién en corte y relleno
ascendente, se prepara paneles de 35 m de longitud en cada ala y se deja pilares
de 2.00 m ambas alas para contener reacomodo tensional de las cajas por la
profundizacidn de los tajos y también controlar posibles estallidos de rocas. Para
comenzar a explotar el mineral primeramente se deja un puente de 3 a 4 m de
puente de acuerdo tipo de roca como para iniciar la explotacion, preparar ore
pass (OP) y luego se rellena con Relleno Hidraulico (RH), dejando una altura
de perforacién de 2.2 m. Se saca cara libre con 3 disparos y se acumula un ala
completa y se dispara voladura masiva, se prepara piso de perforacion para hacer
segundo corte previo refuerzo de sostenimiento con puntales de seguridad con
plantilla de tablas o con Split set de 5 pies, se hace mismo procedimiento para

segundo corte.

Limpieza de Mineral: Una vez concluida rotura de mineral dos cortes, procede
limpieza con winche eléctrico, previo colado de sostenimiento con puntales de
seguridad sistematico cada 2 m., a medida que va jalando mineral roto. Los
perforistas se contindan con rotura la otra ala y los rastrilleros colocan
sostenimiento jale de mineral, una vez concluido se voltea la winche eléctrico y
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se prepara el piso altura de perforacion y prepara barrera para relleno hidraulico.
Limpieza con micro scoop eléctrico una vez concluida la rotura de mineral los
perforistas colocan sostenimiento con Split set de 5’ y puntales de seguridad,
dependiendo ancho de minado, los perforistas se contintan con acumulacion de
taladros en la otra ala para hacer voladura masiva, se levanta los caminos ore

[pass, accesos.

Parametros del Método de Explotacion: Perforadora neumatica tipo Jack Leg,

seco
1. Scoop Eléctrico de: 0.70 Yd3
2. Productividad del Tajeo: 6.6.t/Hom/ guardia.
3. Consumo de explosivos: 0,64 Kg
4. Factor de perforacion: 0,20 t/pie perforado
5. Labores preparatorias: 8m/1000 t extraidas
6. Produccidn de labores preparatorias: 5%
7. Dilucion: 10%

8. Recuperacidn de las reservas geoldgicas:  95%

9. Restablecimiento del macizo rocoso: Relleno y puentes

12.Duracion promedio del block: 11 — 12 meses
13.Preparatorias: Om/1000t/ extraido
10.Mineral roto por disparo masivo: 516t
11.Sostenimiento temporal: Puntales de seg.
14.Produccion de labores preparatorias: 5%
15.Dilucion: 5%

16.Recuperacion de las reservas geologicas:  98%
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17.Restablecimiento del macizo rocoso: relleno y puentes
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Fuente: Oficina Ingenieria Raura. S.A.

Céamaras y pilares en cuerpos: EI método de explotacion es corte y relleno
por cdmaras y pilares, a partir del subnivel longitudinal se realizan cortes
transversales (tajeos) de 6 m. Por 6 de altura hasta llegar caja techo,
dejando pilares de 3m forma alternada y se refuerza con sostenimiento con
Split set de 7°, siguiendo la secuencia de minado entre perforacion,
voladura, sostenimiento acarreo y relleno. La perforacion se realiza
breasting con jumbo de 2 brazos de 14’ de longitud dos camaras
consecutivas.

La voladura se hace con examon y la corona con semexa 45%de 11/8*7”
para controlar el techo de la labor.

Sostenimiento se realiza con maquina jack leg Split set de 7° con malla de
2m x 2m. Acarreo se realiza con scoop trams de 3.5 yds3 y diesel de 4.2

yardas cubicas directamente a los volquetes de 25 t.

47



El relleno de las camaras se hace con relleno convencional desmonte de
desarrollos, avances y se completa con relleno hidraulico reforzamiento
de pilares, para no perder finos y controlar la limpieza de mineral. La
ventilacion es forzada mediante las ventiladoras eléctricas.
El yacimiento es accesible por crucero, by passes y rampas. Los blocks
120 m de longitud 50 m de altura, la labor preparatoria consiste en
construir galerias en estructura mineralizada y by passes en desmonte
paralelas al eje mayor labores de acceso a la mineralizacion cada 60 m
subniveles de acceso transversal al cuerpo, una galeria en mineral
longitudinal chimeneas para ventilacion, relleno, ore pass, accesos y
Servicios.
Pardmetros del método de explotacion
1. Productividad en el tajo: 20.5 t/hg
2. Consumo de explosivo: 0.16 kg/t (dinamita) 81
3. Metro de taladros perforados: 0.75 m/t
4. Labor preparatorias: 3.20 m/1000t extraidas
5. Produccidn de labores preparatorias: 12%
6. Dilucion: 1%
7. Recuperacion de las reservas geologicas: 75%
8. Restablecimiento de equilibrio del macizo rocoso: relleno, pilares y
puentes.

9. Mineral roto por disparo de 2 camaras: 925 t/disp.
10. Sostenimiento temporal: Split set de 7’ con malla de 2mx2m.

Este método se aplico en zonas de rocas regular a dura con Jumbo, roca de regular

suave con scoop de 2.2 yds3 con castillos sudafricanos good pak, que

48



anteriormente frecuentemente existia derrumbes que interrumpia la actividad y

obligaban abandonar la labor

Fuente: Oficina de Ingenieria Raura. S.A.
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4.1.1.11 Problemas que se Encontraron Perforacion y Voladura

Para lograr los objetivos en la perforacion y voladura para su mejora y
optimizacion podemos mencionar las siguientes recomendaciones:
Capacitacion y entrenamiento constante a los supervisores, que tienen la
responsabilidad para efectuar seguimientos y control constante.

La capacitacion constante al personal trabajador es importante las nuevas
tecnologias con el desarrollo actual para la productividad por la mejora de
métodos Y sistema (las mallas de perforacion inadecuadas, trazos, profundidad
de perforacion, paralelismo, inclinacion de taladros) que redundan
negativamente en la productividad. ElI uso de accesorios convencionales de
voladura (mecha rapida, mecha de seguridad, fulminante, conectores, carmex,
etc.), excesivo banqueo resultado deficiente voladura incrementa la voladura
secundaria; demora en desatado de rocas, limpieza de mineral, seleccién de
bancos para hacer plasteo de bancos, incrementa costo por disparo secundario,
eleva factor de potencia, inestabilidad de techo, reduce factor de eficiencia,
productividad, mantenimiento y seguridad que estar ligado el grados al grado de
fragmentacion, registran indices que pueden ser mejorados. Los fundamentos
técnicos se modifican los parametros de operacion los cuales se estudiaron con
la finalidad de reducir los costos de perforacién y voladura como los resultados
de lograr los objetivos siguientes: Ampliar malla de perforacion burden y
espaciamiento. Incrementar el rendimiento por taladro anterior era de 6 piesy
ahora de 8 pies. Reducir los factores de potencia y perforacion. Mejorar el grado
de fragmentacion.

Controlar el nivel de vibracion es para mantener la estabilidad de las labores y

de las areas circundantes.
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1. Las mallas mostradas son promedios que se pueden modificar permitiendo
hacer un andlisis de sensibilidad para el costo de voladura. Solo requiere
cambiar el burden y espaciamiento para cada caso dependiendo ancho de
veta.

2. La altura de corte efectivo se considera 1.5 m es de 6°, se cambio con 2.1 m
con 8’ incrementando burden y espaciamiento, se estd considerando
constante en todo el caso, el cual se obtiene una inclinacion de 75° con 1.65
de perforacion de 6°, y 8” de 2.2 con profundidad de perforacion de 2.35 m,
todo este dato tomado en campo.

3. Si bien el costo de voladura es $/t en vetas angostas se ahora el 35.95 % entre
una y otra condiciones (Excel y carmex mecha lenta), la ventaja principal es
que con el Excel se obtiene una mayor productividad, logrando incrementar
la produccidon por taladro con se observa en cuadros en un 35.95% en vetas
angostas que traduce en una mayor eficiencia y se puede hacer voladura
masiva.

4. La productividad de tiros cortados con el Excel es mas remota que con la
mecha lenta (carmex), lo que garantiza una buena continuidad de detonacion
en voladuras masivas.

5. Por ende la seguridad va de la mano las ventajas antes mencionadas y los
resultados obtenidos.

6. El ahorro de explosivos, taladros pies perforados, tarea, etc. Comparado con
la produccion en bolsonadas y en vetas anchas, en zona Il es casi 500000
$/afio ahorro solamente en explosivo y pies perforado, para un contratista es
beneficioso, de acuerdo los cuadros se cuadruplico la produccion y

disminuyo voladura secundaria.
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7. El tiempo de desate de roca se disminuye 60%, mejor fragmentacion no hay
mucho tiempo perdido en seleccionar los bancos enterados como se observa

resultado en los cuadros que se muestra.

4.2  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1 Introduccion
En la Compafiia Minera Raura S.A., se explota mineral de Cu. Pb. Zn. Y Ag.,

con los métodos empleados de Camaras y Pilares con Relleno Hidréaulico
ascendente, camaras longitudinales igualmente con Relleno Hidraulico
ascendente y con menor escala Shirinkage, en los primeros tres meses del
presente afio se han corrido 2588 m. en explotacion y desarrollo y 1620 m.,
en preparacion, es importante que se entienda qué después de la voladura se
conservan techos y paredes estables ya que por estas galerias por mucho
tiempo se permitird el transito del personal y equipos, luego serd la
responsabilidad entera de una buena supervisién que debe mantener en
buenas condiciones del mismo modo, en la explotacion de tajeos con
perforacion en Breasting en zonas inestables la que obligan a realizar

voladura controlada o de recorte que es producto del presente estudio.

4.2.2 Avances en frentes

Sabemos que la ejecucion de galerias en una mina es un caso de especial
interés, por ello, dentro de las técnicas de voladura se debe estudiar como
es logico un método especial que se adecue a los requerimientos de todos

los trabajos mineros.
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La ingenieria en desarrollo de taneles y galerias considera un avance en el
que se realiza perforaciones en roca en el frente de dicha labor, mediante
una serie de taladros en los que se coloca el explosivo y detonantes, el orden
de encendido obedece a un plan previamente planificado, los primeros
barrenos Ilamados de arranque, tienden a crear un vacio hacia el cual se
vuela sucesivamente el resto de la roca, esta abertura o arranque es la llave
que abre la roca hasta una profundidad que depende de la formayel y
disefio de la malla por lo tanto el éxito de la abertura. Ademas, el resto de
los taladros repartidos en el area restante deben cumplir con los objetivos
de obtener el contorno deseado de la roca remanente sin alterar todo el

macizo que debe controlarse sus esfuerzos propios.

4.2.3 Equipos de perforacion

Para nuestro estudio se han seleccionado equipos de confiabilidad como:
Jumbo Electro- Hidréulico de dos Brazos

- Marca Atlas Copco

- Modelo 282

- Perforadora COP 1238

Presion de trabajo de los equipos:

- Presion de Percusion : 180 Bars.
- Presion de Rotacion : 40 Bars.
- Presion Avance : 75 Bars.
- Presion de Agua : 10 Bars.
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4.2.4 Ritmo de avances

El estudio ha planificado un ritmo de avance dependiendo de la eficiencia
del disparo y de la capacidad del equipo de limpieza, considerando el ciclo
de trabajo que estd formado por la Perforacion, Carga de Explosivos y el
disparo propiamente, los que se efectlian en un turno y en siguiente curso se
realiza el regado, desatado, limpieza y el transporte del material disparado,
cabe aclara que en Raura, el desmonte de los frentes disparados se utilizan

como relleno en un 100% de las camaras de explotacion.

4.2.5 Arranque con barrenos paralelos

El arranque realizado con barrenos paralelos ofrece mejores condiciones y
favorables para la mecanizacién de la perforacion, los cuales tienen el
objetivo de crear una abertura en el frente donde se pueda apoyar el resto de
los taladros de ayuda, este tipo de arranque es usado con didmetros mayores
vacios estos son rodeados con taladros de menor diametro los que van
cargados y se rompen dirigiendo la voladura hacia la cara libre o taladros
vacios del arranque.

Para el disefio de los taladros de arranque deben ser disefiados de manera que
cumpla con el objetivo del estudio estos parametros son:

- Mayor diametro de los taladros de alivio

- El burden operativo

- Laconcentracién de carga

Ademas, se debe tener en cuenta la precisién del paralelismo de los huecos,

especialmente en taladros del arranque.

54



PORCENTAJE DE AVANCE (%)

En Raura, se utilizan con brocas escariadoras de 102 mm. De didmetro y
longitud de perforacion de 13 pies, y ubicando estos datos en el grafico N° 01,
se espera un avance del 88%.

Generalmente los taladros de arranque ocupan un &rea aproximadamente de

2.00 m x 2.00 m., pero en el caso de nuestro estudio contamos con 1.90 m x

1,90 m. figura N° 02.
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LONGITUD DEL TALADRO (m)

Fig. N° 01- Porcentaje de Avance Vs. Longitud de taladro
fuente Manual de PyV IGME
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Fig. N° 02: Taladros de arranque trabajo de campo (Fuente Propia)

Fig. N° 03 malla de perforacién Dato de campo

56



4.2.6

DISTANCIA ENTRE LOS TALADROS (mm)

Calculo de carga de taladros de corte

Se debe tener en cuanta, que cuando se tiene varios taladros sin carga en el

corte aplicaremos la siguiente relacion propuesta por Langeford:

a=1,5D
Donde:
a = ¢ — ¢, : siendo distancia entre el punto central entre los taladros de

alivio (vacios) y el taladro de rotura (cargado) del corte. (Ver figura N2

03)

:moT F,—~' ”T‘—Y_. S a:2189
Z _BL ’/ : 15 9

a : (d+0

g.-

)
50 100

DIAMETRO DEL TALADRO VACIO (mm)

Fig. N° 03. Relacion entre diametro de taladros de alivio y de produccion
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Fig. N° 04: Distancia maxima (m) para taladros de rotura de 51mm.

Carga de los taladros de rotura; el carguio de los taladros de rotura debe
efectuarse cuidadosamente, teniendo en cuenta que las concentraciones de
carga muy baja pueden no romper la roca, mientras que concentraciones
muy altas de carga expulsara la roca contra la pared opuesta del taladro
vacio con una alta velocidad que la roca rota serd recompactada y no
expulsada para afuera del frente.

Para obtener una buena concentracion de carga es necesario considerar la
las distancia ¢ — c; , entre los taladros Cargados y de alivio del corte de
manera que se pueda obtener distancia de rotura deseada el cual

determinamos del cuadro N° 04.
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CONCENTRACION DE C3iRGA (Kg/m)
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Fig. N° 05 Burden maximo para taladros de rotura de 51 mm.
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4.2.7 Voladura controlada de contorno (VCC)

Para calcular la concentracion de carga en el disefio de la malla de rotura de
la voladura de contorno sera necesario tener en cuenta el burden (B) y
espaciamiento (W), para una abertura de salida rectangular donde B = W, de
grafico N° 05, determinamos la concentracion de carga explosiva necesaria

para nuestro estudio.

3,5m

>
&

0.7m

) @ 1.7m

® M = . Y
@ @
y . 5. 8 -3 -
e r RIS
1.9m : |

Distribucion de taladros seccién: 3 m. x 3,5 m. con 2 taladros de alivio en Roca: Caliza
de Dureza media — Fuente Propia

Los taladros de contorno para la voladura controlada; Para estos taladros se debe

tener en cuenta que la energia no aprovechada de la fragmentacion y

desplazamiento de la roca, en algunos casos superior al propuesto de 80%

desarrollada para la voladura en estudio reduce la resistencia estructural del
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macizo rocoso fuera del &mbito de actuacion del corte. Se crean nuevas fracturas
y planos de debilidad y las juntas con diaclasas y planos de estratificacion criticas,
que al ser abiertas producen una notable reduccion en la cohesion del macizo
dejando a la zona fracturada (bombeado) en un estado de colapso potencial con
riesgo de planchoneo y desprendimiento de rocas que

Elevara los costos operativos y de deficiencia en las operaciones.

4.2.8 Consecuencias

En la Mina Raura, actualmente una voladura no controlada sin disefio de

corte y ayudas trae como consecuencia casos siguientes:

Mayor dilucion del mineral en las zonas de contacto.

- Necesidad de reforzar paredes y techo de la labor mediante costosos
sistemas de sostenimiento.

- Mayor tiempo de desatado, con riesgos de accidentes para el personal de
operacion.

- La presencia de paredes y techos irregulares con sobrerotura que sera

necesario de un desatado amplio, riesgoso y costoso.

Se forman paredes irregulares que ocasionan, disturbios y provocan
turbulencia del aire de ventilacion que por exceso de rozamiento perdera
la eficiencia en esta operacion.

Por lo tanto, el esfuerzo destinado a la aplicacion de la voladura controlada

de contorno estara ampliamente justificadas en su aplicacion por motivos

técnicos, econdémicos y de seguridad en la Empresa Raura S.A.
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4.2.9 Mecanismos responsables de la inestabilidad

Los mecanismos responsables de la Inestabilidad y sobre fracturacion de la

labor estan estrechamente ligados a los efectos de rotura de la roca que se

desarrolla durante la voladura de rocas.

Para controlar la sobrerotura se plantea tener en cuenta estrictamente los

siguientes aspectos:

e No sobrepasar la resistencia a la compresion dinamica de la roca que
rodea a la carga de explosivos.

e Mantener el nivel de vibraciones en la roca residual que no genere
roturas por un exceso de volumen de gases.

En Raura, para voladura controlada de contornos o de recorte, se emplean

dos formas usuales que son:

e En zonas sin agua, se emplea la técnica de voladura de Tracing, que
consiste en cargar los taladros de corona de la siguiente manera:

» Cebo; dinamita Semexa 45%, Fanel de periodo largo, Cordon
detonante 3G, un extremo amarrado al cebo y el otro extremo libre
fuera del taladro, finalmente se completa la carga con Anfo. Al
explosionar el cebo, inicia el Anfo y el pentacord, y luego por
diferencia de velocidad de combustion el pentacord quemara parte
del Anfo a lo largo del taladro, quedando éste con menor densidad
de carga y al explosionar practicamente corta la roca sin golpear

la roca restante del techo (Graf. 1).
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PENTACORD 3G

ANEL ANFO SEMEXA : 45%

Graf. N° 1 Explosivo 45% - Fuente Propia

Graf. N° 2: explosivo 65 - Fuente propia

e En zonas con agua; El sistema empleado consiste en perforar los
taladros de corona con espaciamiento de 30 cm., cargandose de forma
alternada o sea cada dos taladros cargados queda uno vacio al centro,
estos se cargan con dinamita Exadit de 65% x 7/8” x 7” en una longitud
igual a las dos terceras partes del taladro, colocando un taco de arcilla
junto al altimo cartucho cargado, todos los taladros de corona tienen el

mismo retardo (ver gréafico 2)

4.3 Prueba de hipdtesis

o La Hipotesis Nula, denotada como Ho siempre especifica un solo valor del
parametro de la poblacién si la hipotesis es simple o0 un conjunto de valores si
es compuesta (es lo que queremos desacreditar):

Tamafo de los errores al tomar una decision incorrecta en una Prueba de

Hipotesis
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o La Hipdtesis Alternativa, denotada como H1 es la que responde nuestra
pregunta, la que se establece en base a la evidencia que tenemos. Puede tener

cuatro formas. Para nuestro estudio se establece:

Ho Verdadera Ho Falsa

Rechazamos Ho Decision Correcta

No rechazamos Ho Decision Correcta

4.3.1 Anadlisis Actual de la Perforacién y Voladura en Raura S.A.

La perforacion se realiza desde las galerias de preparacion desde los
subniveles en forma de abanicos con taladros ascendentes, cuyas longitudes
se adaptan al contorno de la mineralizacion. Con el fin de disminuir las
labores de preparacion, que son costosas, se intenta que los taladros tengan
una mayor longitud.

Las perforadoras que se utilizan son de disefio especial, con varillaje
extensible y brocas de 51 mm a 127 mm. La separacion entre filas de

perforacion oscila generalmente entre 1.2 y 1.5 m.
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El emboquillado, la orientacion y la desviacion de los barrenos son algunos
de los condicionantes operativos para obtener buenos resultados en las
voladuras. De ahi, la necesidad de emplear sistemas de orientacion y
accesorios especiales y no perforar taladros con longitudes superiores a los
25m.

La voladura se lleva a cabo con una cara libre, siendo necesario realizar
desescombro parcial de los disparos precedentes.

La perforacién en tajos (filas y pre-cortes), chimeneas y slots se realizan
con 02 jumbos TAMROCK, uno neumatico Long hole modelo SOLO y el
otro Jumbo hidraulico. Utilizando barras acoplables de 1 %" de didametro
por 5' de longitud y brocas de 2" de didmetro. El equipo TAMROCK
también es utilizado en labores de exploracion. La densidad de perforacion
en las filas de los tajeos es de 6-7 tn/m perforado, en slot y chimeneas de
3-4 ton/m perforado.

Adicionalmente se tiene un equipo track drill IR-350 para la perforacion de
taladros con diferentes propoésitos: exploracion, sostenimiento con cables,
conducto de relleno hidraulico y drenaje; estos taladros son generalmente
de 2"y 5" de didmetro.

Para las labores de preparacion y desarrollo se utilizan equipos Jack leg
BBC16W con trazos convencionales con una particularidad que se esta
empleando barrenos integrales y brocas(descartables) de 38 mm de

diametro.
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4.3.2 Propuesta de mejoramiento

e Métodos de Explotacion
Raura viene incrementando su produccion de zinc equivalente debido
principalmente a mejores leyes y al mayor tonelaje de mineral
procesado. Igual de auspicioso resulta el programa de exploraciones.
Esto es muy alentador en cuanto al potencial minero de Raura. A esto
debemos sumar el resultado de nuestro esfuerzo continuo de mantener la
eficiencia operacional y el manejo de los recursos, incluyendo el cambio
progresivo de método de mina a la explotacién por medio de taladros
largos ante la presencia de vetas con potencias anchas. Para la
optimizacion de sus labores, Raura ha realizado importantes inversiones
destinadas al recrecimiento de la relavera Nieveucro, la construccion de
nuevos campamentos, el mejoramiento de infraestructura y equipos de
ventilacion mina y superficie y la construccion de la linea de carga y
descarga Shucshapaj. Asimismo, se han mecanizado los procesos
operativos en interior mina.
La explotacion se realiza basicamente mediante labores subterraneas,
utilizando el método de explotacion de camaras y pilares, con relleno
hidraulico en areas donde se presentan cuerpos regulares, y en otras
areas, el método de Core y Relleno ascendente mecanizado. En vetas se
utiliza el método de minado Shirinkage mecanizado y el método de corte
y relleno ascendente con winche eléctrico, ademas el método de taladros
largos.
Para la Extraccion del material roto se utiliza el sistema trackless

mediante volquetes Volvo y locomotora a troley, asimismo la mina
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cuenta con un programa de explotacion subterranea planeada de 48,000

toneladas mensuales.

4.4 Discusién de resultados

e Andlisis Actual de la Perforacién.

Aplicacion del Método de voladura controlada en base al arranque se modifica
segun los didmetros de los alivios en relacion a los taladros cargados de manera
que se logre el mejoramiento de la malla de Voladura en la Empresa Minera
Raura S.A.

Revision de Algunos tipos de cortes para Determinar los Pardmetros de Disefio

de un Disparo Primario

Los disefios de perforacion y voladura de rocas para frentes (Galerias, Cruceros,
Baypass, Subniveles, Chimeneas, Cortadas y Estocadas), estan basados en la
teoria sueca de cueles y calculo de voladuras actualizadas por Holmberg (1982),
y simplificadas por Oloffsson (1990), con adaptaciones al tipo de roca de

RAURA S.A.

Propuesta de mejoramiento del arranque o corte con barrenos paralelos, la

cantidad de concentracién de carga de la corona para una voladura controlada.

El estudio debe arrojar parametros de control que se han discutido y analizados

en.

o Resultado central
El disefio del corte debe ser planificado todos los dias antes de empezar con

la perforacion luego se debe supervisar al inicio — durante — final del ciclo,
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de perforacién y el carguio con explosivos. Asimismo, se debe supervisar
los resultados después de la voladura en cuanto se refiere al techo y los

hastiales de la labor y elaborar el reporte de resultados diariamente.

Limitaciones y fortalezas del estudio, Discusion — comparar, contrastar- de
resultados en comparacion a la actividad vigente.

Las limitaciones principalmente, radica en la preparacion detallada del
disefio de malla, revision de los taladros del corte y las ayudas
respectivamente, el carguio de explosivos el atacado e inicio del disparo,
anotando los detalles de la perforacion, carguio y disparo respectivamente
para corregir cualquier error involuntario. Preponderantemente se exigira la

capacitacion al personal.

Implicancias (préctica), revision de los resultados en campo, y reportes para
evaluar resultados y tomar decisiones.

Conclusiones basadas en resultados: Si los resultados arrojan parametro
favorable se pueden estandarizar relativamente para alternar datos en otros

frentes con geomecanica variable.
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CONCLUSIONES

Es importante el control de la voladura en los limites finales del tajo, porque esto
-garantizard una pared final -estable, -seguridad para minar los niveles inferiores y
garantizar las reservas del mineral que puedan perderse por deslizamientos

producidos por la falta de control del nivel de vibracion de las voladuras.

Es importante que se entienda que para obtener un buen avance por disparo

depende de:

- Disefio correcto de la malla de perforacion arranque con taladros de alivio de
mayor didmetro en nuestro caso de 102 mm., (4”)

- Perforacion paralela y de igual longitud.

- Limpiezay soplado de taladros antes de iniciar el carguio de los taladros

- Uso correcto de los explosivos en zonas con humedad No usar Anfo.

- Uso de tacos de arcilla al final de la columna de carga explosiva.

- Correcta distribucion de retardos

- Durante la manipulacion de los accesorios de voladura se debe evitar pisar,
doblar o quebrar las mangueras del fulminante iniciador ya que esto ocasionara
tiros cortados.

- En el amarre final de los accesorios de voladura al pentacord, en lo posible

hacerlo formando un angulo recto.

Capacitar al personal juega un papel importante para mantener la eficiencia en el
mantenimiento, avance y optimizacion de la voladura de contorno y lograr lo

propuesto en el estudio.



RECOMENDACIONES

Se debe plantear el método idoéneo, que nos servird en el calculo de los -distintos
parametros -de voladura de produccion es importante -considerar y saber
interpretar los parametros de las rocas como también el comportamiento estructural

de las mismas.

En voladura controlada de contorno, es muy importante la baja potencia y densidad
de carga del explosivo, ya que la accion de los gases a alta presion y temperatura
abren las fracturas preexistentes y las creadas por las ondas de compresion,

afectando significativamente el control de techos y los hastiales de la labor.

Los costos de voladura se veran controlados y reducidos toda vez que se anularan
trabajos de sostenimiento, desate y limpieza asimismo se crea un ambiente de

trabajo seguro en el frente de operacion.

El control de la horizontalidad de los taladros de alivio ayuda a que la cara libre
facilite la buena fragmentacion del material y la salida del disparo hacia el frente
consiguiéndose un avance 6ptimo que mejora la productividad en la Unidad minera

de Raura. S.A.
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ANEXOS

ANEXO |

PARAMETROS DE UN FRENTE DE AVANCE MINERA

RAURA S.A.
DATOS DE LABOR UND MEDIDA
Seccion m 3,5x3.0
Tipo de Roca Diorita i
Numero de Taladros 35
Catuya
Labor:
Norte

PERFORACION Unidad Cantidad
Longitud de Perforacion Metros 4
Namero de Taladros de Rotura Taladros |33
Namero de Taladros de Alivio Taladros |2
Diametro de taladros de alivio mm. 51
Diametro de taladros de rutura mm. 102
Tiempo Efectivo de Perforacion Horas 2
Tiempo de Instalacién +

Horas 0,5
Desinstalacion
Tiempo Total de Operacion 2,5
VOLADURA
Consumo de Explosivos
Dinamita
Semexa 45% (1 1/8") Kilogramos | 19,56




Anfo Kilogramos | 120
Total Kgr./talad. |139,56
Carga por Taladro

Accesorios de VVoladura

Fanel Blanco Unidad 33
Guia (2 fulm. 8mm) Unidad 2
Conectores Unidad 2
Fulminante N° 6 Unidad 2
Pentacord 3G Metros 50
Mecha Répida Metros 1
EFICIENCIAS

Perforacion

Rendimiento Mt./hora |70
Voladura

Avance metros 3,4
Factor de Carga Kgr./m3 3,89
Tareas

Perforacion(0,25) x2 Hrs./Tarea |0,5
Carguio (0,25)x2 Hrs./Tarea |0,5




ANEXO 11

CALCULO DE LOS COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA DE UN

FRENTE DE AVANCE CIA MINERA RAURA S.A.

Cost.
) Unidad | Cost./Unit.

COSTO DE PERFORACION Total
ACEROS
Brocas de Botones de 41 mm. $/mt. 3,52
BarraR — 38 $/mt. 3,46
Shank Adapter para COP 1238 $/mt. 1,61
COSTO DE ACEROS 8,59
EQUIPOS
Jumbo Electrohidraulico 282 $/mt. 11,48 11,48
ENERGIA
Eléctrica $/mt. 3,33 3,33
PERSONAL
Maestro Perforista $/mt. 1,34
Ayudante Perforista $/mt. 1,09 2,43
COSTO DE PERFORACION $/mt. 25,83

COSTO DE VOLADURA




ACCESORIOS

Dinamita Semexa 45% (1 1/8") $/mt. 6,73
Anfo $/mt. 14,47
Mecha Répida $/mt. 0,11
Cordon Detonante 3G $/mt. 1,31
Fulminante N° 8 $/mt. 0,08
Fanel Blanco $/mt. 13,767 36,47
PERSONAL
Maestro $/mt. 1,34
Ayudante $/mt. 1,08 2,42
COSTO DE VOLADURA $/mt. 38,89
COSTO DE PERFORACION Y
$/mt. 64,72

VOLADURA.




ANEXO lI11- Diagrama del método de explotacion Mina Raura S.A.
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Gréfico de un frente de produccién en Raura S.A.A



