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RESUMEN

La tesis desarrollada que lleva por titulo “Voladura en los tajeos Sublevel Stoping
y su impacto en las rocas encajonantes, en la Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad Inmaculada” busca evaluar cuales son los posibles
impactos de la voladura al implementar el método de explotacién Sublevel Stoping en
las rocas encajonantes, en las operaciones de tajeos. Esta investigacion se realizé en
la: “Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo Hochschild Mining — Unidad Inmaculada.”

En cuanto a la metodologia empleada tenemos el tipo de investigacién en
nuestro estudio es el aplicativo y el nivel investigativo, con un aporte correlacional y
explicativo. Asi mismo, emplearemos una metodologia inductiva, deductiva, ademas de
un exhaustivo analisis y la consecuente sintieses. En cuanto al disefio usado se trata
de uno no experimental.
Como conclusiones principales podemos citar:

En la mina, los tajos han sido disefiados para la condicién “Estable con Soporte”,
por tal razon se emplea el sostenimiento.

Los tajos tienen las siguientes dimensiones promedios: altura 25 m, largo 10 m
y (radio hidraulico de estabilidad: RH = 3.6, para RMR < 45).

Al método de explotacion podria ganar dinamismo reduciendo la altura entre
subniveles y aumentando la longitud del corte (manteniendo invariable el RH).

La menor altura entre subniveles permitira reducir la desviacion en la perforacion
(en la actualidad es: 0.3 m y 0.6 m perforando con taladros de 76 mm y 64 mm
respectivamente.

Durante el microsismo generado por la voladura de TC, el sostenimiento se
puede volver ineficiente, aumentando las condiciones de inestabilidad.

Palabras Clave: Sublevel Stoping, voladura, perforacion, taladros largos



ABSTRACT

The thesis developed entitled "Blasting in Sublevel Stoping pits and its impact
on encasing rocks, at Empresa Minera Ares S.A.C. of the group Hochschild Mining -
Inmaculada Unit” to seek to evaluate the possible impacts of the blasting when
implementing the Sublevel Stoping method of exploitation in the encasing rocks, in the
pit's operations. This research was carried out at: “Empresa Minera Ares S.A.C. of the
group Hochschild Mining - Immaculate Unit. "

Regarding the methodology used, the type of research in our study is the
applicative and the investigative level, with a correlational and explanatory contribution.
Likewise, we will use an inductive, deductive methodology, in addition to an exhaustive
analysis and the consequent feelings. As for the design used, it is a hon-experimental
one.

As main conclusions we can cite:

At the mine, the pits have been designed for the condition "Stable with Support",
for this reason support is used.

The pits have the following average dimensions: height 25 m, length 10 m and
(hydraulic stability radius: RH = 3.6, for RMR <45).

The method of exploitation could gain dynamism by reducing the height between
sublevels and increasing the length of the cut (keeping the RH unchanged).

The lower height between sublevels will allow to reduce the deviation in the
drilling (currently it is: 0.3 m and 0.6 m drilling with 76 mm and 64 mm holes respectively.

We take into account that the linear loads determine the level of damage in the
encasing rocks. For this reason, it must be controlled according to the proposed design.

During the microseism generated by TC blasting, sustaining can become
inefficient, increasing unstable conditions.

Keywords: Sublevel Stoping, blasting, drilling, long drilling



PRESENTACION

Las estructuras mineralizadas en la Mina Inmaculada en gran medida, tienen
rocas encajonantes (proximas) de calidad geomecanica Media a Mala (21 <RMR < 45),
las aberturas de los tajos de explotacion han sido disefiadas para la condicion “Estable
con Soporte”, por tanto, requieren sostenimiento. Las maximas aberturas de los tajos
(antes del relleno) no deben sobrepasar las dimensiones permitidas por el radio
hidraulico de estabilidad que aproximadamente: RH = 3.6 m.

En la caja techo cercana, se presentan fallas abiertas, rugosas y coplanares a
la veta. Esta caracteristica estructural convierte a las cajas en proclives desestabilizarse
por efecto de voladuras.

En los tajos, una de las fuentes de problemas de inestabilidad por vibraciones
de voladura son las voladuras enérgicas y la secuencia de detonacién de las diversas
secciones de la malla de voladura, la voladura por partes (primero Slot y zanja y luego
las filas) seria la menos dafiina pero reduce en algo el dinamismo que debe tener la
explotacion, para evitar este inconveniente la mina desea realizar las voladuras de tajo
completo TC (slot , zanja y filas juntas) por lo que es imperativo realizar los cambios
necesarios en el esquema de voladura. Debido a esto realizaremos la presente
investigacion.

La tesis comprende cuatro capitulos lo que paso a detallar sucintamente:

El capitulo uno esta enfocado en delimitar el problema a investigar. Este viene
a ser el de la voladura y su impacto en las rocas encajonantes planteando el problema,
objetivo, su justificacién y limitacion.

El capitulo dos se aboca en analizar los antecedentes referentes al tema a
investigar, para lo cual se hace uso de informacién en tesis, también se fundamenta el
tema con las bases tedricas referente al método de explotacion la peroracion y voladura
para luego “plantear la hipétesis.

El capitulo tres hace referencia al tipo metodologia que se emplea en esta tesis.
A continuacion, se desarrolla el nivel a implantar la investigacion. Por otra parte, en este
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capitulo también se muestra el disefio que se implementara para la elaboracion de este
trabajo. Ademas, se detalla aspectos como el grupo poblacional y la muestra escogida
para la evaluacion. Por Ultimo, se detallan las técnicas que se emplearon para recolectar
y analizar los datos obtenidos.

En el capitulo nimero cuatro se expone el resultado de nuestra investigacion.
Para ellos comenzamos desde el diagnéstico de la voladura, los estdndares usados
para luego plantear las mejoras en cuanto a la voladura tocando aspectos como factor
de potencia, carga lineal, su burden, el espaciamiento, detonadores usados, sobre
excavacion, desviacion de taladros, vibraciones del terreno, explosivos usados, la
geomecanica del terreno concluyendo con el disefio de la voladura con taladros largos.

Finalizamos con las conclusiones, recomendaciones y las referencias

bibliogréaficas.

Vi
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el campo de la mineria los recursos econémicos estan ubicados dentro de la
superficie. Para poder extraer esos recursos se emplean una serie de técnicas, en la
mineria a nivel del mundo tanto en Europa, América, Africa. Entre los métodos de
explotacion mas usuales podemos encontrar el corte y relleno ascendente, el corte y
relleno descendente, camaras y pilares, shirinkage, Sublevel Stoping, hundimiento por
bloques etc. Seleccionado cada uno de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento.

En los ultimos afios se ha buscado métodos mas eficientes y econdmicos este es
el caso del método Sublevel Stoping. Se debe sefialar que este método es aplicado con
éxito en su mayoria por las diferentes minas.

En el Perl casi todas las minas subterrdneas estan aplicando como Volcan,
Chungar, Milpo, Brocal, Cerro Lindo, Casapalca, Ares, Buenaventura, etc. El
inconveniente en muchos casos es la dilucién, el debilitamiento de las cajas
encajonantes del mineral.

En Compafiia Minera Ares unidad Inmaculada se viene aplicando desde hace
buen tiempo el método Sublevel Stoping. Para arrancar el mineral se recurre a
voladuras masivas con taladros largos, siendo el diametro de perforacién 64 mmy 76

mm, los explosivos empleados son emulsiones encartuchadas de alta velocidad de



detonacion. En la caja techo cercana, se presentan fallas abiertas, rugosas y coplanares
a la veta. Esta caracteristica estructural convierte a las cajas en proclives
desestabilizarse por efecto de voladuras.

En los tajos, una de las fuentes de problemas de inestabilidad por vibraciones de
voladura son las voladuras enérgicas y la secuencia de detonacion de las diversas
secciones de la malla de voladura, la voladura por partes (primero Slot y zanja y luego
las filas) seria la menos dafiina pero reduce en algo el dinamismo que debe tener la
explotacion, para evitar este inconveniente la mina desea realizar las voladuras de tajo
completo TC (slot , zanja y filas juntas) por lo que es imperativo realizar los cambios
necesarios en el esquema de voladura. Debido a esto realizaremos la presente
investigacion.

La “Unidad Inmaculada que pertenece a la Empresa Minera Hochschild Mining”
servird como lugar para realizar esta propuesta de tesis. Esta unidad se ubica en el
territorio departamental de Ayacucho. La provincia a la que pertenece es Paucar del
Sara Sara. el nombre del distrito es Oyolo. El tiempo de ejecucién estuvo programado
para un periodo de 6 meses de julio a diciembre del 2020.

Como problema general planteamos ¢La voladura en los tajeos por medio del
método de explotacion Sublevel Stoping, como impacta en las rocas encajonantes, en
la “Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo Hochschild Mining — Unidad Inmaculada?”.
Asi mismo tenemos problemas especificos: a. ¢ Qué parametros debe controlarse en la
voladura de los tajeos con el método de explotacion Sublevel Stoping, para reducir los
impactos en las rocas encajonantes, en la “Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad Inmaculada”? y b. ¢Qué tipo de disefio de voladura de los
tajeos se puede plantear con el método de explotaciéon Sublevel Stoping, para reducir
los impactos en las rocas encajonantes, en la “Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad Inmaculada™.

Nuestro objetivo general es evaluar como impacta la voladura en los tajeos por
medio del método de explotacion Sublevel Stoping en las rocas encajonantes, en la
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“Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo Hochschild Mining — Unidad Inmaculada.”
Asimismo, nuestros objetivos especificos son a. Se determinara que parametros deben
ser controlados en la voladura de los tajeos por el método de explotacion Sublevel
Stoping, para reducir los impactos en las rocas encajonantes, en la “Empresa Minera
Ares S.A.C. del grupo Hochschild Mining — Unidad Inmaculada.” b. Proponer un disefio
de voladura para los tajeos por el método de explotacién Sublevel Stoping, para reducir
los impactos en las rocas encajonantes, en la “Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad Inmaculada”.

La justificacion de nuestra investigacion es la contribucién de este trabajo se
puede explicar exponiendo razones practicas y sefialando los aspectos especificos en
lo que esta contribucién se producira como: ayudara a evaluar la voladura actual de la
mina, proponer algunas mejoras en la voladura para reducir los impactos en las rocas
encajonantes, proponer algunos cambios en la voladura para realizar una detonacion a
tajo completo.

Desde la parte tedrica nuestra investigacion servira para tener en cuenta en
situaciones similares de otras minas, aplicando los resultados obtenidos.

En cambio, entre las razones econémicas para justificar esta propuesta podemos
demostrar que representara para la empresa una disminucién de los costos y una mayor
eficiencia en el proceso de voladura.

No se presentaron hechos limitantes de importancia para la elaboracion de esta
tesis. Pero si se tuvo limitaciones pequefias que fueron superadas, el inconveniente
mas resaltante fue el factor tiempo. Entre las limitaciones de indole personal no se

report6 de parte de la disposicién de la empresa.



CAPITULOIII
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

Dentro de los antecedentes sobre el tema de investigacion tenemos:
Primer antecedente

En la tesis titulado: “Disefio de malla de perforacién y voladura para
estandarizar en el método de explotacién Sublevel Caving” (Cairo, 2019) se
propone una reelaboracion de la malla para realizar un trabajo de explotacion con
el método Sublevel Caving.

Dentro de las caracteristicas de la tesis se tiene que emplea un tipo de
disefio aplicativo, y al investigar aplica un nivel explicativo, con un disefio de
correccion causal, donde el “tajeo 6950 zona Il Cuerpo esperanza Mina
Yauricocha” se propone a manera de muestra.

Las conclusiones principales son:

A partir de la nueva propuesta se logro la estandarizacion del método de
explotacion Sublevel Caving, con un angulo de perforaciéon de 90°, una longitud
de 1.2 metros. un factor de potencia de .25 kg/tn, una carga operante de 15.44 kg
de explosivo por retardo, un burden de 1.7 m y un espaciamiento de 1.0 m.
Segundo antecedente

Encontramos que la tesis: “Minado por Sublevel Stoping en vetas angostas



para optimizar la rentabilidad del TJ 882 en la Compafia Minera Kolpa S.A.
Huancavelica — 2018” (Toribio, 2019) se propone evaluar las condiciones técnicas
para un cambiar la forma de explotacidn que consistia en Corte y relleno por un
método que aplique Sublevel Stoping en la empresa Kolpa. La investigacién se
llevé a cabo en el tajeo 882 la cual presenta las caracteristicas siguientes,
buzamiento 79 °, un RMR de 57, un radio hidraulico de 6.1, con un
dimensionamiento de 21 m de alto y largo de 20 m entre pilar y pilar.
Como conclusiones tenemos.
Se recupero el 88% del material mineral, ademéas de una dilucién del 12%, para
este resultado se us6 cable bolting como forma de sostenimiento.
El Sublevel Stoping en tanto método de explotacién aplicado es el adecuado por
el &ngulo de buzamiento de 79°, las cajas son competentes, los costos de minado
bajo un 8% es decir de 132.3 $/tn a 121.6 $/tn, quedando la altura del banco en
19 m.
Tercer antecedente

En la tesis: “Implementaciéon del método de explotacion Sublevel Stoping
con taladros largos para el minado del Tajo 012, Veta Ximena del Nivel 18 - Zona
Oroya de la Compafia Minera Casapalca” (Alata, 2019) se implementa el
mencionado método para poder incrementar la produccion de la mina de acuerdo
a los objetivos de la empresa.
Las conclusiones a las que llega, basandose en la condicidbn geoldgica vy
geomecanica del yacimiento ademas del costo del minado, indican que es
adecuado explotar con este método el tajo 012, consiguiendo incrementar la
produccion a 362.18 tn/dia, adaptandose a las condiciones del terreno y mantener
una alta productividad del tajeo.
Cuarto antecedente

La tesis titulada: “Zonificacibn geomecanica para optimizar el disefio de
malla de perforacién y voladura - Unidad Minera Parcoy - Consorcio Minero
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2.2.

Horizonte S.A.” (Cuyubamba , 2019) propone que una zonificacion geomecanica
ayuda a tener un disefio de la perforacion y voladura adecuado. Para ello se hace
un estudio de tres zonas: “zona norte - milagros, zona norte- Rosa, zona sur —
encanto”.
Como conclusion tenemos:
Podemos determinar que el yacimiento tiene una clasificacion de 31 — 40 RMR,
clase de roca IV mala, una densidad de 2.65 tn/m3 de la roca y 2.80 tn/m3 del
mineral, como factor de carga encontramos 0.666 kg/tn lo que permite ahorrar en
el explosivo un estimado de 2.25 kg por disparo.
Quinto antecedente

La tesis titulada: “Analisis geomecéanico del macizo rocoso para el
dimensionamiento y estabilidad de un pilar proteccion en la zona de extraccién de
una veta, en una mina subterrdnea en Ayacucho 2020” (Torres, 2020) busca
realizar un andlisis geomecanico del yacimiento para poder disefiar un polar de
sostenimiento para poder explotar la veta empleando el método Sublevel Stoping.
Como conclusién nos dice.
La zona evaluada esta conformada por brechas hidrotermales, tecténicas
volcéanico riodacitico, al aplicar el software RocScience da como resultado una
ligera criticidad en el techo del tajeo, esto debido a la existencia de una falla, para
seguir explotando el tajeo hay que reservar un pilar de 6 metros de ancho y
posteriormente recuperar.
Bases tedricas cientificas
2.2.1. Consideraciones generales de la mina

Ubicacién
Inmaculada esta ubicada en: “el departamento de Ayacucho, provincia

de Paucar del Sara Sara y distrito de Oyolo, a 4600 msnm y tiene como titular a

la Comparia Minera Ares S.A.C. del Grupo Hochschild.” (Chura, 2018). Se tiene



gue sefalar que entre los minerales mas explotados del yacimiento estan el oro y
la plata.
Figura N°1:

Ubicacion del Yacimiento Inmaculada

APURRBMALC

N

AYACUCHD . .PROYE.CTO
PROYECTO P INRRRLLADA
INMACULADA

Acceso

El acceso a la mina se puede realizar por tres vias, de Lima a Nazca, de
Lima en direccién a Cusco, continuando por Arequipa hasta Aplao. Estos accesos
son mostrados en la siguiente tabla de accesibilidad:
Tabla N° 1:

Accesibilidad del yacimiento

'

] . Tiempo Distancia
De A Tipo de via (Horas) (km)
Desde Lima al proyecto
Lima Nazca Astaltada 6 460
Nazca Puquia Asfaltada 4 155
Puquio Iscahuaca Asfaltada 3 142
Iscahuaca Inmaculada Via afirmada 4.45 141
Desde Cuzco al proyecto
Lima Cuzco Via aérea 1.5 590
Cuzco Abancay Asfaltada 4 195
Abancay Chalhuanca Asftaltada 3 120
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43
Iscahuaca Proyecto Via afirmada 4.45 141
Desde Arequipa al proyecto
Arequipa Aplao Asfaltado 3 180
Aplao Chuquibamba  Asfaltado 0.75 51
Chuquibamba  Cotahuasi Via afirmada 4 130
Cotahuasi Proyecto Via afirmada 4.5 110




Método de explotacion

Sublevel Stoping es la forma de minado que se emplea en este yacimiento
tal como lo describe Chura.
Preparacion y desarrollo

“El proceso de minado consiste en acceder al cuerpo mineral mediante
cruceros y/o ventanas, y luego desarrollar subniveles de explotacion, Estos
subniveles son divididos en bloques de explotacion, los cuales se desplazan
verticalmente segun el dimensionamiento de las labores, Los cruceros parten de
las rampas de explotacion y estan distribuidos segun las distancias 6ptimas de
transporte de los equipos de acarreo” (Chura, 2018, pag. 80).

Perforacién y voladura

“Una vez concluidos los trabajos de sostenimiento, se procede con -la
perforacion de los taladros largos entre subniveles, En la perforacion se realiza la
abertura de la chimenea de cara libre y finalmente todas las filas, hasta concluir
el tajeo, Para asegurar la calidad de la voladura, concluidos los trabajos de
perforacion se procedera al levantamiento topogréafico de los taladros perforados
para afinar el disefio de voladura” (Chura, 2018, pag. 80).

Carguio, acarreo y transporte

“El carguio, acarreo y transporte para las actividades de minado es la
etapa donde se carga el mineral a los camiones volquetes, para que trasladen el
producto a la chancadora directamente, la misma que termina al descargar el
desmonte en el depdsito de desmonte” (Chura, 2018, pag. 81).

“El carguio del mineral/desmonte se realiza con Scoop Trams de 6 yd3 a
camiones 8 x 4 de 30 Tn. Se ha estimado, preliminarmente, que se necesitara de
seis camiones que circularan desde las zonas de carguio dentro de la mina, hasta
la salida por el acceso principal (nivel 4400) donde se descargaré el material para
ser chancado en una zona de chancado al lado de la bocamina y luego
transportado por faja. Una vez concluida la explotacion del tajeo en su totalidad,
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de inmediato se procede a rellenar el espacio vacio utilizando relleno en pasta.
Ver el anexo 2, para mayor compresion del ciclo de minado” (Chura, 2018, péag.
81).

Figura N° 2:

“Método de explotacion en la mina”

C
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o
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2.2.2. Método de explotacion Sublevel Stoping

Conceptualizacion

Este método puede ser definido conceptualmente de forma adecuada
como lo hace en seguida Castillo, donde lo define de la siguiente manera:
“El Sublevel Stoping es un método en el cual se excava el mineral por tajadas
verticales dejando el caserdén vacio, por lo general de grandes dimensiones,
particularmente en el sentido vertical.

El mineral arrancado se recolecta en embudos o zanjas emplazadas en la
base del caserén, desde donde se extrae segun diferentes modalidades.
La expresiéon “Sublevel” hace referencia a las galerias o subniveles a partir de los
cuales se realiza la operacion de arranque del mineral autosoportante” (Castillo,

2015, pag. 2).



Figura N°3:

Grafico del método Sublevel Stoping

—Transport ann

Caracteristicas

Dentro de las caracteristicas més saltantes tenemos:

“Alta produccion: Aplicable a cuerpos largos, muy inclinados (idealmente
verticales), regulares y con roca mineral y de caja competente.
Productividad: 15-40 ton / hombre turno. Cada caserén puede producir mas de
25.000 ton / mes. Intensivo en desarrollos, pero todos son hechos en mineral
Método no es selectivo y los cuerpos tienen que ser regulares Uno de los métodos
subterraneos de mas bajo costo” (Husillo y Barral, s/f.).
Aplicacién

La aplicacion del método se da por las caracteristicas del yacimiento. Este
método se aplica preferentemente en yacimientos de forma tabular verticales o
sub verticales de gran espesor, por lo general superior a 10 m. Es deseable que
los bordes o contactos del cuerpo mineralizados sean regulares.
También es posible aplicarlo en yacimientos masivos o mantos de gran potencia,
subdividiendo el macizo mineralizado en caserones separados por pilares, que

posteriormente se pueden recuperar.
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Tanto la roca mineralizada como la roca circundante deben presentar buenas
condiciones de estabilidad; vale decir, deben ser suficientemente competentes o
autosoportante” (Castillo, 2015, pag. 7).

Figura N° 4:

Esquema Sublevel Stoping

NIVELS

TAJO MAAA KA

MINERAL

Preparacion para la explotacion

Para poder extraer el mineral por este método se tiene que preparar el
tajeo como se indica a continuacion:

“Un nivel base o nivel de produccion, consiste en una galeria de transporte
y estocadas de carguio que permiten habilitar los puntos de extraccion.
Embudos o zanjas recolectoras de mineral. Cuando se trata de una zanja continua
alo largo de la base del caseron, modalidad preferida en la actualidad, se requiere
el desarrollo previo de una galeria a partir de la cual se excava la zanja” (Salazar
, 2016).
“Galerias o subniveles de perforacion, dispuestos en altura segun diversas

configuraciones conforme a la geometria del cuerpo mineralizado.
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Una chimenea o una rampa de acceso a los subniveles de perforacion,
emplazada en el limite posterior del caserén.
Una chimenea a partir de la cual se excava el corte inicial o camara de
compensacion (slot) que sirve de cara libre para las primeras tronaduras de
produccion” (Salazar , 2016).
Figura N° 5:

“Disposicién de los tajos — Longitudinal ”
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FIGURA 6. Longitudinal Longhole retreat mining
Fnntn: Queen & Universiy anghuloel

Figura N° 6:

“Preparacion para la explotacion”

FIGURA 21. Mena El Soldado ~ vision esquematica

Fuanie: Alles Copoo (2007)
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Figura N°7:

Perforacién — disefio de perforacion

e

7) et negantve (m

FIGURA 31. Perforacion radial en Mina Cerro Lindo
Fuente: Meding, E. (2013)

Indice de perforacién 8.56 ton/m

Figura N°8:

Equipo de perforacion Top Hammer

Drilling - Equipo de perforacién top hammer

| :51mm (2") - 102mm (4”) |

Ventajas

*  Alta productividad,

* Equipos pequeinos y medianos.

*  Alto adaptabilidad en vetas
angostas y cuerpos pequefios.

Desventajas

* Desviacion en taladros largos.

* Bajo tonelaje por metro
perforado.

Mina Minsur : Simba H-1354, 25m, @: 35"
Mina Cerro Lindo: Simba H-1254,175m, @: 3*
Mina Brocal : Simba S7D , 15m, @:2.5"
Mina Santander - Simba S7D, 18m, @ 25"
Mina lzcaycruz  © SmbaS7D, 18 m, @: 25"

FIGURA 34, Simbtas 570D, 20m, O0:51-89 mm
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Figura N°9:

Voladura

e P S D pary

ESPLOSIVOS Y ACCESORIOS @

EXAGEL £65 2™ X 18

IGELATINA ESPECIAL 75% 1.I/8" X 8"

EXAMON GRADO “P* |
EMULEX 65% 1.1/2° X 12" |
DET NO ELECTRICD EXSANEL 10 m Y 20 m

FIGURA 41, Voladura de cusrpos en Mina San Ratael - Minsur
Fueate: Cipriond F.{2013)

Figura N° 10:

Carguio y transporte

2.2.3. Geomecanicay explotaciéon subterraneas

a. Proceso de disefio del minado subterraneo

El disefio para la explotacion de los cuerpos mineralizados teniendo en
cuenta la geomecénica, comprende una serie de procesos y a la ves depende de

varias areas de trabajo como mostramos en el cuadro siguiente (Cordova, 2019).

14



Tabla N° 2:

Proceso de disefio del minado subterraneo

PROCESO

DEFARTAMENTO RESPON SABLE

Delineacion del mineral

Geologia

Caracterizacion de la masa rocosa

Geologia y Mecénica de Roca

Seleceion del metodo de minada

Planeamiento del Minado

Accesos e infraestructura

Planesmiento del Minado

Dimensionamiznts de tajeos y pilares

undercuts y niveles de produccion

Planeamienta del Minado y Mecanica de

Rocas

Secuenciamiento de minado

(analizis de esfuerzos)

Planeamiento del Minado y Mecanica de

Rocas

Anglisis Econdmico Global

Flaneamiento dal Minado

Diserio Global Aceptable

Perforaciones de delinzacion

Geologia

Disefio de la perforacicn y valadura

Flaneamiento de minado

Sostenimiento de la masa rocosa de la

SXCAVECION

Geomecanica

Analisis econdmico detallado

Flanesmiento de minado

Monitoreo de |a extraccion

Operaciones, Planesmiento de minado,

Geologia, Geomecanica

Diserio detallado acaptable

Documento de resultados

b. Caracterizaciéon de la masarocosa
Para elaborar una adecuada caracterizacion del macizo rocoso se debe
comprender los siguientes aspectos que debe tenerse en cuenta al seleccionar el

método de explotacién (Cordova, 2019).
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Figura N° 11:

Caracterizacion del sitio

Formulacion del modelo de mina

Analisis de disefio

Seleccion del método de minado

Condiciones naturales del yacimiento

Parametros econdmicos

Seguridad e higiene y medio ambiente

Factores tecnolégicos

Dimensionamiento del minado

Secuenciamiento del minado

Sostenimiento

Métodos de minado subterraneo

METODOS DE MINADO SUBTERRANEQ

Underground mining methods ‘

Plllar supported "

‘ Artificially supparted U ——————

Rooin
and piliar

3

Sublevel and
langhale apen

stoping

Benchand || Cul and fill
fill stoping stoping

Shrink
stoping

VCR
stoping

Longwall
mining

Sublevel
caving

Magnitudes of displacements in country rock

Block
and
panel

caving

Strain energy staraga in naar-fiald rock

Rock mass response to mining
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Figura

N° 12:

Secuencia de avance del minado
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Métodos de disefo del sostenimiento

Se llevara a cabo teniendo en cuenta lo siguiente:

“Utilizacion de los criterios de clasificacion geomecanica de la masa

rocosa: RMR, Q, y otros andlisis de equilibrio limite o de estabilidad

estructuralmente controlada. Aproximacion “Convergencia — Confinamiento” o

RSI (Interacciébn Roca —Sostenimiento). MATM (Nuevo Método Austriaco de

Tuneleria). Métodos numéricos:

MEF, MEB, MED. Modelos fisicos a escala

reducida (maquetas)” (Cordova, 2019).
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Figura N° 13:

Métodos numéricos

METODOS NUMERICOS
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Sostenimiento de camara de echadero con pernos, cablebolts y shotcrete estimado con el programa PHASEZ.

Definicion de términos conceptuales

Corte Y Relleno Ascendente

Este método consiste en:

“Llamado también como “Over Cut and Fill”, el mineral es cortado en tajadas
comenzando del nivel inferior hacia el nivel superior.

Cuando uno de los extremos del tajo ha sido disparado y extraido por completo
el volumen de mineral, este debe ser rellenado con material estéril que actuara
como soporte de las cajas, a la vez es utilizada de piso para realizar el siguiente
corte” (Alata, 2019, pag. 21).

Sublevel Stoping

Método que comprende (Alata, 2019).

“Este método se aplica en yacimientos masivos, mantos de gran potencia y vetas
angostas, generalmente se aplica en yacimientos verticales, de buzamiento
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mayor a 60° que tengan formas y dimensiones regulares y calidad de mineral
rentable, consiste en arrancar el mineral a partir de subniveles, que pueden ser
divididos en camaras separados por pilares que posteriormente se pueden
recuperar” (Alata, 2019, pag. 27).

Taladros Largos

Es un método donde los taladros son de regulares dimensiones como se describe
en:

“Los taladros largos son los que se perforan con brocas mayor a 51 mm de
diametro y con barras de extension que varian entre 1.20 m a 1.80 m de longitud.
Son considerados como una variable del método Sublevel Stoping, ya que se
puede afirmar que el proceso es similar a diferencia de la longitud de los taladros
gue pueden alcanzar hasta los 100 metros, ademas el método se puede aplicar
en cuerpos y vetas, presenta una alta produccion de extraccion de minerales”
(Alata, 2019, pag. 31).

LHB (Long Hole Blasting)

Tiene como caracteristicas: (Alata, 2019) que manifiesta.

“El método es aplicable en yacimientos sub verticales (70 a 90°), Se perforan
taladros en abanico positivos y negativos, cuyas longitudes se adaptan al
contorno de la mineralizacion, Se construye un slot para ser usado de cara libre
para los taladros en abanico. Para el control de las cajas se aplica voladura
controlada en los taladros adyacentes a las cajas, siendo los taladros
preferentemente paralelos al plano entre las cajas y el cuerpo” (Alata, 2019, pag.
38).

VCR (Vertical Crater Retreat)

Se caracteriza por:

“El método consiste en delimitar la camara de mineral a explotar por un sistema
de galerias paralelas de distinto nivel. Se perfora desde una galeria superior todos
los taladros pasantes que cubren la camara y disparandolos sucesivamente en
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forma ascendente. Se preparan cargas esféricas (L < 6 diam.) a una profundidad
tal que los créateres formados se solapen y formen un techo lo mas regular posible.
Se taponean los taladros en el fondo con arena y desde abajo con un tapén de
arcilla. Cada disparo abrirhd primero un crater en forma de cono invertido,
ensanchandose luego toda el area del frente de voladura por etapas” (Alata, 2019,
pag. 39).

Sistema RMR

Definido como:

“El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Bieniawski, y clasifica
los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo 0 para roca muy mala y 100 para
roca muy buena” (Osinergmin , 2017, pag. 25).

Sistema MRMR

Consiste en:

“Se desarroll6 como una variante del método de Bieniawski orientada a
aplicaciones mineras, definiendo la calidad geotécnica del macizo rocoso in situ
mediante un indice IRMR, que luego se modifica para definir un indice de calidad
geotécnico-minera” (Osinergmin , 2017, pag. 29).

El Sistema Q

Definido como:

“Es un sistema de clasificacion del macizo rocoso con respecto a la estabilidad de
excavaciones subterraneas para brindar una descripcion de la calidad del macizo
rocoso, El Sistema Q se basa en la estimacion de seis parametros independientes
y expresa la calidad de la roca Q" (Osinergmin , 2017, pag. 30).

indice GSI (indice de Resistencia Geoldgica)

Entendido como:

“El indice de resistencia geoldgica (GSIl) es un indice de caracterizacion de
macizos rocosos que evalia al macizo rocoso en funcion a dos criterios:
estructura geoldgica y condicion de la superficie de las juntas, Tiene gran
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2.4,

aceptacién en el Peru por su facilidad de uso entre el personal de operaciones”
(Osinergmin , 2017, pag. 38)
Enfoque filosofico - epistémico
Al tratar el tema de la investigacion voladura en los tajeos Sublevel Stoping, nos
planteamos un objetivo y tener una alternativa de solucion o poder comprender
no solo tenemos a la ciencia. Hay diversas vias para plantear una solucién; todas
pueden aportar desde su punto de vista una solucién y reclamar legitimidad y
eficiencia. En este caso la mineria no nos da la Unica manera de entender el
problema, aungue si es, junto con la tecnologia, la que puede explicar y debatir
los métodos que usamos, y los que usan otras vias. De hecho, vemos muchas
maneras simultaneas en la solucién. podemos afirmar que, con frecuencia, en
nuestras comprensiones personales y en la cultura hay nociones de pensamiento
magico o de supersticién, costumbres, conocimientos aceptados como ciertos
porque alguien con cierta autoridad lo ha dicho, consensos alcanzados por el
didlogo, intuiciones profundizadas por medio de la informacion y el arte en
general, observaciones directas, y un largo etcétera para poder plantear
soluciones a nuestro problema de investigacion.
Formulacién de la hip6tesis

Hipotesis General

La voladura en los tajeos por medio del método de explotacion Sublevel
Stoping genera impactos en las rocas encajonantes, en la “Empresa Minera Ares
S.A.C. del grupo Hochschild Mining — Unidad Inmaculada”.

Hipotesis especificas

a. Se debe realizar cambios en la voladura de los tajeos por medio del

método Sublevel Stoping para reducir los impactos en las rocas
encajonantes en la “Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo

Hochschild Mining — Unidad Inmaculada”.
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b. Plantear un disefio de voladura para los tajeos en el método de
explotacion Sublevel Stoping, para reducir los impactos en las rocas
encajonantes, en la “Empresa Minera Ares S.A.C. del grupo

Hochschild Mining — Unidad Inmaculada”.

Identificacion de variables
Variables para la hip6tesis general
Voladura de tajeos.
Impactos en la roca encajonante.
Variables para la hip6tesis especificas
Para la hipétesis Especifica a.
Cambios en la voladura.
Reducir los impactos en las rocas encajonantes.
Para la hip6tesis Especifica b.
Disefio de la voladura.

Reducir los impactos en las rocas encajonantes.
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Nuestra tesis propone un tipo de investigacion no experimental.
Nivel de investigacion

Nuestro estudio se propone investigar aplicativamente. Para ello
proponemos un nivel investigativo correlacionado y explicativo. Debido a que en
nuestro estudio haremos una evaluacion de la perforacion y voladura del tajeo en
el método de explotacion Sublevel Stoping y lo relacionaremos con las
caracteristicas de las rocas encajonantes, nos apoyamos en: “Los estudios
correlacionales tienen como propésito evaluar la relaciéon que existe entre dos o
mas conceptos, categorias o variables” (Cortes y Iglesias, 2004, pag. 21). Por otro
lado, refiriéndonos al nivel explicativo dice: “Los estudios explicativos van mas alla
de la descripcién de conceptos o fenémenos o del establecimiento de relaciones
entre conceptos, estan dirigidos a responder a las causas de los eventos, sucesos
y fendmenos fisicos o sociales” (Cortes y Iglesias, 2004, pag. 20).
Caracteristicas de la investigacion

En la tesis nos limitamos a observar los pardmetros de las voladuras tal y
como se presentan obteniendo los datos de forma directa en campo para luego

analizarlos en gabinete.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Método de investigacién
Nuestra investigacion serd metodolégicamente cientifica. En ese sentido
deberemos emplear los siguientes métodos muy necesarios en todo trabajo de

ciencias: La induccion, la deduccidn, el de andlisis y sintieses.

Disefio de investigacion

Nuestra tesis optara por un disefio no experimental, debido a que no
haremos cambio alguno a las variables solo observaremos, analizaremos y
propondremos algunos cambios para la mejora de la voladura en los tajeos,
teniendo en cuenta que: “La investigacién no experimental es la que no manipula
deliberadamente las variables a estudiar. Lo que hace este tipo de investigacion
es observar fenébmenos tal y como se dan en su contexto actual, para después

analizarlo.” (Cortes y Iglesias, 2004, pag. 27).

Procedimiento del muestreo
3.6.1. Poblacion

Para nuestro estudio se ha considerado como el segmento poblacional a
todos los tajeos que se encuentran operativo en la mina Inmaculado, que van
desde el Nivel 01 al nivel 06; TJ 1100 al TJ 6200 totalizando 25 tajeos operativos.
3.6.2. Muestra

Maestralmente se seleccioné de forma directa a los tres tajeos mas
representativos y son TJ. 2600, TJ. 4200, TJ. 5800.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se empled en nuestra investigacion
fueron
3.7.1. Técnicas

Como el estudio comprende los impactos de la voladura en las rocas
encajonantes en los tajeos, vamos a usar técnicas de observacion directas en el
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3.8.

tajeo después de cada voladura, asi como el recojo de datos directamente de
cada tajeo. También se dispuso una revision del material archivado en la mina
con el objetivo de seleccionar la informacién relevante para esta tesis.
3.7.2. Instrumentos

Los instrumentos que usaremos son:

Ficha de recojo de datos

Documentacién sobre voladura del archivo de la oficina de minas

Materiales de voladura

Equipos de perforaciéon

Computadoras

Materiales de oficina

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Una vez realizada una perforacion y voladura en los tajeos tomados como
muestra se procedi6 a realizar el andlisis correspondiente, para lo cual se actu6
de la siguiente manera:
- Planificacion de los trabajos a realizar
- Capacitacién del personal para la toma de datos
- Inspeccién de los tajeos donde se realiza la voladura
- Observacion In situ de los efectos o dafios de la voladura a las rocas
encajonantes
- Registro de datos
- Andlisis en la oficina de los efectos causados
- Resultados y propuesta de mejora de la voladura

- Informe final
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3.9. Orientacion ética
Mantendremos los principios de la ética respetando la debida
confidencialidad de la empresa en cuanto a sus informaciones, asi como el

respeto de las personas involucradas en esta investigacion.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion, analisis e interpretacién de resultados.
4.1.1. Diagnéstico de la voladura en mina Inmaculada

El método de explotacién en la Mina Inmaculada, es Sublevel Stoping,
empleandose el relleno cementado (en pasta) para rellenar los vacios dejados por
la explotacion.

Para la preparacion de los paneles de explotacién, se excavan sub-niveles
de seccién 4.5 m x 4.5 m espaciados a 25 m. de altura. Como en la mina la
perforacion es en paralelo (no es en abanico), la seccion de los mencionados sub-
niveles es posteriormente ampliada al ancho de la veta o panel (entre 6 m a mas),
a fin de permitir la perforacion de taladros paralelos.

Para arrancar el mineral se recurre a voladuras masivas con taladros
largos, siendo el diametro de perforacion 64 mm y 76 mm, los explosivos
empleados son emulsiones encartuchadas de alta velocidad de detonacion.

En la caja techo cercana, se presentan fallas abiertas, rugosas y
coplanares a la veta. Esta caracteristica estructural convierte a las cajas en
proclives a desestabilizarse por efecto de voladuras enérgicas.

La calidad estructural de la roca encajonante y mineral mayormente tiene
un indice de Bieniawsky entre 21 < RMR < 45, (fuente,1) que requiere un radio
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hidraulico RH de estabilidad aproximado de 3.6 m. (fuente, 2), Como la altura
entre sub niveles es 25 m, la longitud del corte méximo (antes del relleno) debera
mantenerse entre 8 a 10 m (para no sobrepasar el RH de estabilidad).

En los tajos, una de las fuentes de problemas de inestabilidad por
vibraciones de voladura son las voladuras enérgicas y la secuencia de detonacion
de las diversas secciones de la malla de voladura, la voladura por partes (primero
Slot y zanja y luego las filas) seria la menos dafiina pero reduce en algo el
dinamismo que debe tener la explotacion, para evitar este inconveniente la mina
desea realizar las voladuras de tajo completo TC (slot , zanja y filas juntas) por lo
gue es imperativo realizar los cambios necesarios en el esquema de voladura.

Para lo cual tenemos como objetivo el de Evaluar el impacto de la voladura
de los tajeos por medio de una explotacion del tipo Sublevel Stoping en las rocas
encajonantes, mediante un andlisis del actual esquema de voladura en la mina,
Proponer mejoras en el esquema de voladura a fin de reducir el impacto en las
rocas encajonantes y Proponer los cambios necesarios que permitan la
detonacion de todos los taladros.

4.1.2. Estandares de voladura (obtenidos) con taladros largos
A continuacion, se muestra la informacion resumida acerca de los

pardmetros sobre la voladura en los tajeos.
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Tabla N° 3:

Pardmetros de voladura en tajos

ESTANDARES DE VOLADURA (OBTENIDOS) CON TALADROS LARGOS EN TAJOS

Fecha Panel Labor Malla Explosivo @ N° Tal. Altura Ancho Largo Factores Potencia Cargas
Total (kg) Cargados Bancos Mallas Mallas Lineales
(m) (m) (m) Kg/m3 | Kg/tn Kg/m
02/08 583491  Tajo3800  Slot 262.5 12 13.5 2 2 4.86 1.94 1.72
02/08 | 583491 | Tajo3800 | Zanja 300 15 13.5 9 2 1.23 0.49 1.57
03/08 583491  Tajo3800  Filas 422.08 21 13 6 15 0.36 0.14 1.65
03/08 | 174127 | Tajo1700 | Slot1 fase 225 12 14 2 2 4.02 1.61 1.42
04/08 174127  Tajo 1700  Filas 287.5 10 20 25 6 0.96 0.38 1.50
05/08 | 223541 | Tajo2200 | Slot 137.5 12 7.5 2 2 4.58 1.83 1.71
05/08 223541  Tajo2200  Zanja-Filas 225 24 7.5 10 9 0.39 0.16 1.40
05/08 | 614209 | Tajo 6100 | Filas 1300 36 16 8.5 20 0.48 0.19 2.38
06/08 514187  Tajo 5100  Slot 3375 13 16.5 2 2 4.11 2.05 1.65
06/08 | 514187 | Tajo5100 | Zanja 75 3 16.5 1.5 2 1.52 0.61 1.59
08/08 114113  Tajo 1100  Slot 700 14 18 25 3 5.19 2.07 291
08/08 | 114113 | Tajo 1100 | Zanja 275 6 18 25 5 1.16 0.46 2.66
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4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Mejorade lavoladura

A lo largo de la investigacibn hemos propuesto mejoras en casos
puntuales, cabe mencionar en los siguientes aspectos: Factor de potencia, carga
lineal, burden, espaciamiento, indice de volabilidad, Seleccion y comparacién de
explosivos, control de vibraciones de voladura, Magnitud sismica y maxima
vibracién, Andlisis de la firma del taladro, lo cual detallamos a continuacion.
Factor de potencia FP (kg/t)
La tabla 4, muestra los factores de potencia por secciones (slot, zanja y fila),
disefiado por Inmaculada, el obtenido en operacién y el recomendado por la tesis.
De acuerdo a este cuadro se tiene:
e El Factor de Potencia para filas recomendado por Inmaculada es: 0.2 kg/t, el
obtenido en operacion es: 0.14 - 0.38 kg/t y el recomendado 0.16 kg/t. El valor
mas probable del Factor Potencia para filas estaria entre: FP = 0.2 a 0.14 kg/t.
e E| Factor Potencia para zanja recomendado por Inmaculada es: 0.34 kg/t, el

obtenido en operacion varia entre 0.46 a 0.61 kg/t y el recomendado 0.13 kg/t.

Tabla N° 4:

“Factor de Potencia (kg/t)”

FACTORES PARA LA POTENCIA

Seccién Inmaculada Operacion (kg/tn) Propuesto (kg/tn)
L) Minimo = Maximo @ Produccién = Amortiguacién
SLOT 2.91 1.61 2.07 1.6
ZANJA 0.34 0.46 0.61 0.34 0.13
FILA 0.20 0.14 0.38 0.16 0.16
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Los valores minimos del FP obtenidos en operacion en zanja y fila, se podrian
considerar dentro del rango.

Comparacion de factores de potencia

Figura N° 14:

Factores de potencia

Factores de potencia

25
2
15
1
05
0 . . [ I == [ |
SLOT ZANIA FILA
B Inmaculada (kgftn) W Minimo Maximo Produccidn W Amortiguacian

Carga lineal (kg/m)

En la mina, la perforacion de TL se realiza con diametros 64 mm (Jumbo Boomer
T1D) o con 76 mm (Jumbo Simba). En ambos casos, las dimensiones de los
parametros de la voladura permanecen constantes (ej. Burden, Espaciamiento,
numero de taladros, etc.) por consiguiente, la concentracion de cargas (kg/m) vy el
factores de potencia (kg/t), de los taladros de la seccién respectiva (slot, zanja o
fila) tampoco deberia variar (lo cual es correcto) ya que aumentar la carga lineal
al aumentar el diametro del taladro podria causar problemas de inestabilidad en
la caja techo cercana, (el dafio en los hastiales es funcion de la carga lineal).

La tabla 5, muestra la carga lineal para las diversas secciones de la voladura.
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Tabla N° 5:

Carga lineal (kg/m) vs propuesta

CARGA LINEAL

Seccién Inmaculada Operacién (kg/tn) Propuesto (kg/tn)
(kg/tn) Minimo A Maximo | Produccion | Amortiguacion

SLOT 1.39 1.42 291 1.42

ZANJA | 1.38 1.57 2.66 1.38 0.91

FILA 1.38 1.4 2.38 1.56 0.91

Comparacion de cargas lineales
Figura N° 15:

Cargas lineales

Cargas lineales
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SLOT ZANIA FILA
W Inmaculada (kg/tn) WMinimo @ Maximo Produccidén W Amortiguacion

En Slot la carga lineal de operacion aumenta de 1.42 a 2.91 al aumentar el
diametro perforado a 76 mm. Al incrementar el didmetro la carga lineal y el
Factor de Potencia no deberia variar porque se mantiene constante el
Burden y Espaciamiento

Slot. - La carga Lineal de operacion varia en entre 1.42 a 2.91 kg/m. Si el taladro

es de 64 mm, el explosivo va alojado (desacoplada) dentro del tubo de PVC de
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58 mm y se obtienen una carga lineal de 1.42 k/m, (cartuchos ligeramente
atacados) este valor es relativamente mas alto que el de disefio (pero estaria
dentro del rango). Si el taladro es de 76 mm se emplea el tubo de PVC de 68 mm,
este tubo permite que puedan ingresar hasta 2 cartuchos juntos (los cartuchos
son ligeramente atacados) y obtienen una carga lineal de 2.91 k/m, este valor en
alto y debera ser revisado. Se recomienda emplear tubo de PVC de 51 mm para
ambos diametros de perforacion, a fin de mantener la carga lineal de disefio
constante ej. 1.39 — 1.51 kg/m (los cartuchos no deberan ser atacados en el tubo
de PVC).

Zanja. - También se perfora con 64 mmy 76 mm, y como en el caso anterior, se
emplean tubo de PVC de 58 y 68 mm respectivamente, la carga lineal de
operacion varia entre 1.57 a 2.66 kg/m, este ultimo valor es alto y debe ser
revisado. Se recomienda que los taladros perimetrales a las cajas techo y piso,
tengan cargas lineales mas bajas (taladros de amortiguacion).

Filas. - El carguio de taladros tiene la misma caracteristica que las mencionadas
en los casos anteriores, la carga lineal varia entre 1.40 a 2.38 para ¢ de 64 y 76
mm respectivamente. El valor 1.40 kg/m esta dentro del rango no asi 2.38 kg/m
gue debera ser revisado.

Burden y Espaciamiento

TablaN°6:

Comparacion de Burden y Espaciamiento

Comparacion de Burden y Espaciamiento

Diametro de Disefio Operacion Propuesta
perforacion Inmaculada
B x E (m) B x E (m) B x E (m)
Slot 64 mm 0.30 x 0.65 0.30 x 0.65 0.30 x 0.65
76 mm 0.30 x 0.65 0.30 x 0.65 0.30 x 0.65
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Zanja 64 mm 1.8x2 1.8x2 1.8x2

76 mm 1.8x2 1.8x2 1.8x2
Fila 64 mm 2.1x25 1.8x2 1.8x2
76 mm 2.1x25 1.8x2 1.8x2

Se recomienda para los dos didmetros de perforacién (64 mm y 76 mm), el uso
de tuberia de PVC de 51 mm para desacoplar la carga en el taladro y controlar la
distribucién de carga.

Figura N° 16:

Tipo de taladros y ubicaciéon en la malla

—— TALADRO DE AMORTIGUACION
TALADRO DE AMORTIGUACION

— CAJA TECHD

CAJA PISO

TALADROS DE PRODUCCION | ™
0.80m —— - S 0.80m

La ilustracion anterior presenta el esquema de distribucion de taladros en filas que
lo llamamos: Taladros de amortiguacion y taladros de produccién

e Los taladros de amortiguacion seran ubicados a 0.80 m de la caja techoy a 2
m de los taladros de produccién.

e Los taladros de produccion seran ubicados a 1.80 m de la cajatechoy a1 mde
los taladros de amortiguacion, el espaciamiento entre los taladros de produccion
es2m.

Observaciones:

e En operacion los taladros, indistintamente de su ubicacion dentro de la malla,
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tienen cargas lineales “minimas” parecidas (egj. slot: min. 1.42 — max: 2.91 kg/m,
zanja (min: 1.57 - max.2.66 kg/m) y fila (min: 1.40 — max: 2.38 kg/m).
e Al parecer las cargas lineales altas son obtenidas cuando se cargan taladros de
76 mm de diametro.
e Empleando diametros de perforacién: ¢ = 64 mmy 76 mm, los parametros de
la voladura (ej. Burden, Espaciamiento, FP etc.) permanecen iguales (medida
acertada para controlar el dafio en el cuerpo de roca remanente).
e Cuando el ancho de minado lo permite, se recomienda emplear los siguientes
tipos
de taladros:
a) Taladros pre-perimetrales de Amortiguacién. Con cargas lineales bajas y
desacopladas, el explosivo podra ser Emulnor 1000 o Emulnor 500
b) Taladros de produccion. Son los que tendran, comparativamente las cargas
lineales mayores en el esquema de voladura, se podra emplear los explosivos.
Emulnor 3000.
e El Slot debera ubicarse en el centro de la zanja para no afectar las cajas
cercanas.
e En el célculo de Inmaculada: “Disefio de Mallas de Perforacion para Taladros”
gue se analizo, es poco clara y confusa, ej. para talados de filas indica la
siguiente distribucién de carga:
a) Longitud del taladro = 16 m.
b) Peso de la carga 28.8 kg de Emulnor 3000.
c) Carga lineal 1.38 kg/m
De ser asi, para que entre en el taladro 28.8 kg de explosivo, se requiere que la
longitud cargada ser, al menos, 21 m lo cual no es posible (28.8/1.38 =21 m)
Se enumeran algunos vicios de construccion observados:
e Algunos taladros son cargados totalmente hasta su boca (sin dejar el taco
inerte de 80 cm.
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e Lamecha del tubo de PVC que sobresale del taladro también es cargada (para
deshacerse del material sobrante).

e La voladura muestra avances y retrocesos en su proceso de optimizacion (ej.
Con 1.42 kg/m la voladura fue posible sin reportarse fallas en el resultado de ella
(ver el cuadro 3.3). Pero en eventos posteriores, se emplearon cargas lineales
mayores (ej. 2.91 kg/m, ver el cuadro 3.3) no se registro fallas en la voladura,
este cambio innecesario podria considerarse un retroceso en el objetivo de
optimizar las labores de voladura.

e Lo manifestado lineas arriba indica que Inmaculada debera contar con
técnicos de voladura para la supervision.

Caracteristica del detonador

El gréfico 3.3, muestra los pulsos correspondientes a la detonacién de taladros
detonados con retardos de periodo largo (LP), el sismograma indica que el
tiempo de detonacion no contribuye a reducir la vibracion.

e Sera recomendable elegir un tiempo de retraso que produzca la interferencia
que corte la vibracion a fin de aminorarla.

e Seleccionar el detonador que ofrezca el menor tiempo de dispersion.

e El detonador que se esta empleando no se adapta a las caracteristicas de
vibracion del terreno (no reduce la vibracion).

Figura N° 17:

Sismograma de voladura (filas)
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Sobre-excavacion por voladura
Tabla N°7:

Dilucién en los paneles

Dilucién de los Paneles

NIVEL PANEL RH RMR DILUCION %
4375 383491 3.6 43 14
4440 174127 3.8 S 47
4400 223541 3.6 47 19
4420 514187 4.7 42 26
4440 114113 5 44 13

El promedio obtenido en operacion es: 24%
Profundidad de la zona de rotura en las rocas encajonantes
Figura N° 18:

Profundidad de la zona de rotura propuesto para produccién zanja

37



DANOS EN EL MACTZO0 REMANENTE

ZANIA - PRODUCCION

EMULNOR 3000
¢ TALADRO - D064

=l

R

]

3

]
=

i e

e

L.carga H= 151 m
L. vacia s = 0.5 m Critg; (mmfs)= TEO
Logal X = 160 m Cricge (mm/s) = L]
C.Limeal 1= 1.3% kgm K= S04
o= 0.70%

Figura N° 19:

Profundidad de la zona de rotura propuesto para produccion - filas
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DANOS EN EL MACIZO REMANENTE
FILAS - PRODUCCION -
one
1|

EMULNOR 3000 ol
Bl
pTALADRO= 0064

330
.06
BT
14004
1324
1447
1485

12.11

1554
[

TET]

L.carga H= 1512

LvaciaXs= 08 m Crit,g, (mms) = TE0
Lt X= 1684 m Crit.cc (mm's) = 240

C.Lineal 1= 156 kg/m K= 500
a= 0709

La figura muestra el bulbo de Iso-velocidades alrededor del taladro. El color rojo
demarca la zona de rotura de la matriz rocosa. El color rosa indica solo la
abertura de las fracturas pre-existentes.

Zanja — el espesor de la zona de rotura es 2.10 m.

Fila — el espesor de la zona de rotura, con taladros de produccion es 2.30 m.
Figura N° 20:

Profundidad de la zona de dafios obtenidos en Operacién actual - slot
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DANOS EN EL MACTZO REMANENTE

SLOT - OPERACION e
SHLLSOR 000 B e AR aC L R R E e EE
p TALADRO = 0064

L.carga H= 151 m
Lovacia¥s— 08 m Crit.g; (mm/z)— 750
Lol X = 160 m Crit.cc (mm/s) = 240
C. Limeal 1= 191 k2'm K= 500
o= 0. 700

Figura N° 21:
Profundidad de la zona de dafios obtenidos en Operacion actual - zanja

DANOS EN EL MACIZO REMANENTE
ZAMIA - OPERACION PROD. e

EMULMNOE. 3000 rv ﬁh
§ TALADRO = 0054 e

L.vacktaXe= 08 Crit.g, {mm's)= 750

m
m
L.tal. X = 160 m Crit.or (imm/s) = 240
C.Lineal 1= 1,66 |k3'm K= S00
o= 0.708

Figura N° 22:

Profundidad de la zona de dafios obtenidos en Operacién actual - fila
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DARNOS EN EL MACIZ0 REMANENTE

FILA - OPERACTION PROD. I
TR 300 fgelnle sz gz B R R

$ TALADRO-  0.064

L.carga H= m
LovaclaXs= 08 m Crit.g, (mm/'s)=— T50
Lotal X = 160 m Crit.oc (mm/s) = 240
C.Lineal [= 138 kg'm kK= 200
o= 0,709

Figura 3.4.a: Slot: La zona de rotura profundiza 3.90 m

e Figura 3.4.b: Zanja: La zona de rotura profundiza 3.70 m

e Figura 3.4.c: Filas: La zona de rotura profundiza 3.20 m

Desviacion de la perforacion

La desviacion de la perforaciéon es la diferencia entre la trayectoria del sondaje
proyectada y la trayectoria real, en la desviacibn convergen los siguientes
errores: de emboquillado, posicionamiento, y desviacion de la trayectoria, los
dos primeros dependen de la pericia del operador y se podran remediar con
capacitacion y supervision. Mientras que el ultimo dependera del equipo
empleado, el diametro la longitud del taladro, etc.

El Cuadro 3.6 indica que, de acuerdo a lo esperado con diametros de 76 mmy
64 mm la desviacion es 32 cm, y 52 cm respectivamente. Indicando que a la
desviacion podrd ser reducida en 50% empleando mayor diametro de

perforacion (ej. 76 mm). Seria aconsejable que el empleo de mayor didmetro de
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perforacion (76 mm) no necesariamente implique el aumento de los parametros
de la malla de voladura (ej. Burden, espaciamiento, FP, carga lineal, etc.).

Se ha observado errores de posicionamiento debido a la falta de espacio para
la maniobrabilidad del equipo de perforacion.

Tabla N° 8:

Desviacién de la perforacion

Desviacién de la perforacién

SIMBA
Diametro taladro Desviacion Inclinacion
mm M % Grados
76 0.32 3 79°

JUMBO BOOMER T1D

Diametro taladro Desviacion Inclinacion
mm M % Grados
64 0.52 4 65°

Magnitud sismica y méaxima vibracion

Durante la visita técnica a mina Inmaculada, la mayor vibracion registrada
durante el monitoreo de vibraciones, fue la generada por la detonacion del tajo
completo, que alcanzé 226 mm/s a 60 m de distancia (ver la fila 9 del Cuadro
3.5) asi como la Figura 3.1 que muestra el sismograma de la voladura. Al
relacionar la vibracibn medida con la magnitud sismica, con el auxilio de la
ecuacion E. 1, se determiné que la vibracién medida es capaz de producir un

microsismo de magnitud Richter de 3 ML.

— 1.5
v = 4000 * £
10
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Figura N°23:

Sismograma de detonacion de tajo completo.

200.00
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A 60 m la vibracion de la voladura la vibracion medida fue 226 mm/s y genera
un microsismo de magnitud Richter; 3.0 M, la mé&xima vibracion se presenté en
la tercera fila, la voladura fue de TC.

Tabla N°9:

Equivalencia entre la vibracion y la magnitud Richter

Equivalencia entre la vibracion y la magnitud Richter

PPV VS Distancia y carga operante PPV VS Distanciay Magnitud
(Kg) Valores medidos en el campo Richter (ML)
Distancia Carga Vibracion | Distancia | Magnitud | Vibracion
(m) (kg) (mm/seg) (m) (ML) (mm/seg)
42 28.14 9.0 42 -0.1 90
85 28.75 2.9 85 -1.0 29
42 28.75 28.1 42 0.8 28.1
40 36.11 4.3 40 -0.8 4.3
39 45.8 22.7 39 0.6 22.7
63 45.8 22,7 63 1.2 21.7
60 11.46 24.0 60 1.2 24.0
27 25.96 71.8 27 1.0 71.8
36 25.96 70.2 36 1.4 70.2
60 226.0 60 3.0 226.0

4.2.2. Caracterizacion del macizo rocoso para el disefio de voladura
Evaluacién geomecanica
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Las caracteristicas geomecanicas tipicas de roca tipo IlI.B se registraron
en la tabla 10, y continuacion se muestran para su analisis.
Tabla N° 10:

Parametros geo mecéanicos roca lll.B

Pardmetros geo mecénicos rocallll.B

Lugar Roca RMR Q RQD MPa

AC 383491 Andesita 11l B 43 1.56 50 80
Nv 4360 -4375/ VE 05 SW

AC 174127 Debris Flow 1B = 375 0.5 30 60
Nv 4420 - 4400

AC 174127 Debris Flow 1B = 37.5 0.5 30 60
Nv 4420 - 4400

AC 614209 Andesita 11l B 48 141 45 80
Nv 4440 - 4460 / VE 11 NE

AC 223541A Andesita 11l B 47 1.56 50 90
Nv 4375 -4395 / VE O3 SW

AC 223641A Andesita 11l B 47 1.56 50 90
Nv 4395 — 4400 / VE 02 %2

SW

AC 514187 Debris Flow Il B 42 1.67 45 64

Nv 4420 - 4400 VE 10 NE

AC 114113 Debris Flow Il B 44 1.38 55 80
Nv 4420 - 4400 VE 0 NE

Evaluacién geomecanica del AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05 SW
Figura N° 24:

Evaluacion geomecénica del AC 383491

44



EVALUACION GEOMECANICA DEL AC 383491

CARACTERISTICAS GEO-ESTRUCTURALES DEL TAIOD

Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW

EVALUACION GEOMECANICA DEL TAIO

* Longitud de Tajo: 8 metros

Buz Ore CT! 767 pram.

Roca Encajonante: Andesita

RMR C.T: 43 — 45 Prom 43

Tipo Roca: B

Falla contacto con una potencla de 0.30cm
presencia de ramaleo conuna potenciade 2m a
una distancia de 1.50 m de la caja techo.

PLAND GEOMECANICO NV, 4375

e
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\ e
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SECCION GEOLOGICA AHALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TENSIONAL
Presencia de falla contacto con una potencia de 0.30 em y ramal hacia la caja techo de 2 m de potencia con
un buzamiente de 76°

Se evalud el tajo para un depth of failure de 1.0 m, ebteniendo asi un R.H deminadoigual 3 2.2, lo cual
permitetener una longitud de tajeo de 8 m. 5e espera una dilucidn del & % para el minado del tajo.

CONCLUSIONES DEL AC 333491
Se tendrd un depth of failure promedio de 1.0 m en CT producto de las estructuras, Este
desprendimiente representard una dilucidn de 10% para el minado del tajo con una longitud
maxima de minado de &m.
El crucero de 8x4 del Mv 4375 deberd ser sostenido con shotcrete 2 y pemnos hydrabolt de 10
pies (espaciados 1.5x1.5). En este nivel se ebserva un halo de alteracidn de 1.60 el cual serd
estabilizada con el sostenimienta recomendada.
En el Nw.4360 el CX presenta un halo de alteracidn de 1.8 m el cual se estabilizard con shotcrete
de 2" y pernos hydrabolt de 10 pies [espaciado 1.5x1.50]. En la partida, se instalard [01) CB DE
10 m con un dngula de inclinacién de 12° espaciado 2 2 m. En la llegada, (01) CB con un &ngula
deinclinacién de 75° espaciado 2 m porfila.
Control de veladura: En caja techo alejar 0.80 m los taladros, disefie de slot pegado a la caja
piso.

AREA DE GEOMECANICA - U.O, INMACULADA

Figura N° 25:

Evaluacion geomecénica del AC 383491: Andlisis tensional

ION GEOMECANICA DEL AC 383491
Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW

En el Mv. 4360
En la partida, se instalara {01) CB DE 10 m con un dngulo de
inclinacidn de 12° espaciadoa 2 m.

En la llegada, (01) CB con un dngulo de indinacidn de 757
espadado 2 m porfila.,

AREA DE GEOMECANICA — U0, INMACULADA

Evaluacién geomecanica del AC 223541 A - Nv. 4375 - 4395 / VE 03 SW

Figura N° 26:

Evaluacién geomecanica del AC 223541 A

45



EVALUACION GEOMECANICA DEL AC 223541A

Nv. 4375 — 4395 / VE 03 SW

Longitud de Tajo: 8.0 metros
Buz Ore CT: 617 prom.

Roca Enc::|or' ante: Andesita
AMR C.T: 45— 50 Prom 47
Tipo Roca: B

* Falla contacto a la CT de 15 cm de potencia. L
* Ramal a2 mdela CT {20 cm de potencia). \.1.
..I;
ME371D0 ‘! T
SECCION GEOLOGICA ' ANALISIS TENSIONAL

+ Presencia de falla contacto a |2 caja techo de 15 em de patencia y ramal de 20 em de patencla a 2.0 mde la
CT. 52 evalud &l tajo para un depth of failure de 1.0-1.25 m, obteniendo asi un R.H de minado igual 2 3.6, o
cual permite tener una longiud de tajeo estable midxima de 12 m. Se espera una diluclén del 14% para =l
minade del tajo.

CONCLUSIONES DEL AC 223541A I
Dot 0 irats

oo ]

PLANG GEOMECANICO NV, 4395

@ a6 1. La partida (Nv 4375) serd reforzada con cable bolting 03 cables, dos de 7 m y uno de 10 m por fila
aeiol

[ver esquema), dos en la corana del O y el tercera en el voladizo de la CT, cada fila estara
espaciada 2.0 m, Dicho cableado serd ejecutade previamente al inicie de DQ en el Ny 4375 y
43355, es decir se debera cablear |a partida antes de iniciar trabajos en la llegada.

2. Hecrucero del Mv 4395 sera sostenido con shoterete de 27, pernos hydrabolt de 7 pies (1.5 % 1.5) y
reforzado con malla electro-soldada (corona y caja techa) y una segunda capa de shotorete de 17,

3. Una ver finalizado en crucers hacia la caja techo, se deberd reforzar la zona de puents con 02
cahlez de 7 m por fila (ver esquema). Cada fila estard ezpaciada 2.0 m respects de la atra.

4.  Control de valadura: Alejar &l taladro 0.75 m de la caja techo y pegado al contacto hacia la caja
piso. Realizar control en el carguio de los taladros de caja techo

i i AREA DE GECMECANICA - L0, INMACULADA
METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD

Figura N° 27:

Evaluacién geomecanica del AC 223541 A analisis tensional

EVALUACION GEOMECANICA DEL AC 223541A

Nwv. 4375 — 4395 / VE 03 SW

1. En primer lugar, se cableard el Mv 4375 previamente
al inicio de D0 en el Nv 4375 y 4395, Este cableado
consta de un cable de 7 m (Indinacién:60°) y otre
de 10 m (Inclinacidn: 60°) ambos hacia la corona, y
otro cable también de 7.0 m serd instalado en la
zona de voladize de la CT {inclinacidn: 75°). Las
estardn espaciadas 2.0 m respecto de la otra. Los
dos cables en la corona no  requerirdn  de
planchuelas puesto gque  atraviesan estructura,
mientras que el cable ubicado en el voladizo si
requerird de su planchuela respectiva.

2. Una ver realizado el cableado se ejecutard el DO de
la caja piso faltante en el Nv 4375,
3. El crucern del MNv 4335 sera iniciado una wez

cableado el Nv 4375, Este serd sostenido con
shotcrete de 2“ pernos hydrabolt de 7 pies (1.5 x
1.5) y reforzado con malla electro-soldada {corana y
caja teche] y una segunda capa de shotcrate de 17
4. La zona de puente serd reforzada con 02 cables de 7
m por fila con una inclinacién de 45 [ver
esquemal.Cacla fila estara espaciada 2.0 m respecto
de la otra. Estos cables irdn con su s planchuelas

respectivas.

AREA DE GEOMECANICA - U0, INMACULADA

indice de volabilidad y Factor de Potencia
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Se trata de un indicador del nivel de volabilidad. De esta manera se puede ubicar
el grado de dificultad que se requieres para romper una roca por medio de la
utilizacion de un material explosivo y reducirla a la dimension determinada
requerida. Lilly 1992 propuso que para establecer un indice de volabilidad “BI”
adecuado se debe considerar en su conjunto 5 pardmetros geomecanicos
representativos. A continuacién, se muestra es consideracion muy determinante.
“Bl =0.5* (RMD + JPS + JPO + SGI + RSI)”

En el presente estudio emplearemos el indice de volabilidad Bl (“Blastabilite
Index”, Lilly 1987). En la Figura 4.1 se muestra los valores de ponderacion de
cada uno de ellos, para la roca Tipo IlIB de Inmaculada FP se trata de un factor
gue determina la potencia (power factor). Es una medida indirecta de la energia
explosiva que se imparte a una masa de roca por unidad de volumen (kg/m3) o
peso de material volado (kg/t). Se calcula dividiendo el peso de los explosivos por
el volumen o el tonelaje que se espera que se rompa.

Segun Lilly este factor en una carga de Anfo determinada en kilogramos por
tonelada (kg Anfo /t) podra ser estimado a partir de su indice de volabilidad, con
la siguiente expresion:

FP = 0.004*BI
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Figura N° 28:

“indice de volabilidad y prediccion del Factor de Potencia”

INDICE DE VOLABILIDAD ¥ FREDICCION DEL FACTOR DE POTENCIA (LILLY 1952)
DESCRIPCION
1 DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOS0 RMD WALOR
1.1 Fiable , poco consclidado 10
1.2 |Diaclasado en blogues 20 20
1.3 |Totalmente masivo 50
2 ESFACIAMIENTO ENTRE PLANOS DE JUNTAS JPS
21  |Pequefic =01m 10
22 |Intermedio 0.1 a1m 20 35
2.3  |Grande =1m 50
3 ORIENTACION DE LOS PLANOS DE JUNTAS JPO
31 |Horizontal 10
3.2 |Discontinuidad normal al frente 20 35
3.3 |Direccién con el frente 30
3.4 |Buzamiento coineidents con el frente 40
4 INFLUENCIA DEL PESO ESPECIFICO : 5G| = 25 SG - 30 5G| 12.5
RADIO DE INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA : RSI = 0.05 Re RSI 3.8
L = 1063
INDICE DE WOLABILIDAD Bl= 0.5 ((RMD + JPS)+ JPO + SGI+ RSl 532
S5G = Es el peso especifico SG= 25 Tim3
Re = Resistencia a compresion simple Re= 76 MPa
Factor de Potencia Kg (de Anfo)/Tm FP = 0.004 Bl Kao/T
Factor de energia FE = 0.015 Bl MIT
Factor de roca A ( de Cunningham) A= 525
El factor A del modelo de Kuz Ram , tamblen puede obtenerse con : A =0.12 Bl 6.378
Con la Tabla de Cunningham @ A= 625
FACTOR DE POTENCIA
Con respecto a: ANFO 0.21 Kg/T 0.532 Kg/m’
Con respecto a: EMULNOR 3000 016 Kg/T 0.41 Kgm®

El FP (empleando Emulnor 3000), para la roca Tipo llIB de Inmaculada seria
alrededor de 0.16 kg/t (0.41 kg/m3).

Seleccién y comparaciéon de explosivos

En el cuadro 4.2: Se muestra “la potencia relativa en peso con respecto a Anfo”
(explosivo patrén) de los explosivos empleados en la mina, para su elaboracion
se ha considerado la potencia del explosivo en su verdadera acepcion (variacion
de la energia con respecto al tiempo). Los explosivos que se emplean en la mina
son de alta potencia, se podra continuar con su uso, controlando las
dosificaciones de carga lineal y el factor potencia.
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Tabla N° 11:

Comparacion de explosivos

Comparacion de explosivos

EXPLOSIVO Q \ VOD | Densidad S(Anfo)

MJ/KG M3/kg m/s Kg/m3 Sin FS FS Con FS

Emulnor 5000 4.23 0.87 5000 1160 2.1 1.49 1.40
Emulnor 3000  3.85 0.88 5000 1140 1.9 1.49 1.30
Emulnor 1000 3.28 0.92 5000 1130 1.6 1.36 1.20
Emulnor 500 2.63 0.95 4400 900 11 1.00 1.05
Exsadit 45 3.00 0.95 3600 1020 11 11 1.00
Anfo liviano 3.92 0.97 3500 800 0.75 1.00 0.75
Anfo 3.84 0.97 3200 800 1.00 1.00 1.00

Velocidad de detonacién asumida (validar con mediciones de VOD in situ):
Dénde: Q = Calor de detonacion especifico (MJ/kg), V = Volumen especifico de
detonacion (m3/kg), VOD = Velocidad de detonacion, p = Densidad (kg/m3), FS
= Factor de seguridad, SAnfo= “Potencia relativa, en peso, con respecto al Anfo”.
Ej.: La fila 1, indica que Emulnor 5000 tiene una SANFO = 2.1 (es 110% mas
potente que Anfo), y si se considera un FS de 1.49, Emulnor 5000 seria 40% mas
potente que Anfo (SAnfo = 1.4). Este valor se empleara en los calculos de
voladura de este informe.

Disefio (conceptual) de voladura con TL (Bench stoping) Tipo de roca lll
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Tabla N° 12:

Parametros de voladura

Disefio (conceptual) de voladura con TL (Bench stoping) Tipo de roca lll

PARAMETROS OPERACION MINA OPERACION PROPUESTA
SLOT ZANJA FILA SLOT ZANJA FILA AMORTIGUACION

Diametro taladro mm 64 -76 64 -76 64 -76 64 -76 64 -76 64 -76 64 -76
Longitud de taladro m 16 16 16 16 16 16 16
Burden m 0.35 1.8 1.8 0.35 1.8 1.8 1.3
Espaciamiento m 0.65 2 2 0.65 2 2 1.3
Taco Inerte m 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Carga Columna Kg 21-30 25 27 29 20.2 22.7 13.3
Carga de fondo Kg 1.2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Explosivo Emulnor 5000 3000 3000 3000 3000 3000 1000
Factor de potencia Kg/tn 16-2 0.15 - 0.46 0.38 0.41 0.13 0.16 0.21
Carga lineal Kg/m 1.51-3.25 1.59-2.97 1.65-2.36 1.3 0.33 1.56 0.91
Diametro de Tubo PVC mm 58 - 68 58 - 68 58 - 68 58 - 68 58 - 68 58 - 68 58 - 68
Densidad t/m3 25 25 25 25 25 25 25
Volumen/Taladro m 3 3.64 57.6 57.6 3.64 57.6 57.6 27
Toneladas/taladro tn 9.1 144 144 9.1 144 144 67.6
Perforacion Especifica m/t 1.76 0.11 0.11 1.76 0.11 0.11 0.24
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Figura N° 29:

“Malla de perforacion y voladura”

e [ . ® 41_
sLarT

I 1 | ZANJA Ow D LANIA
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CAJa TECHO - . . . . = | CAJA PISO
_[ &
u
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CAJa . . CaJda
TECHO PISO
s F[LH 0a

- L
|_. - | L L] - L] - L] | = ._
" |— »
. . . - - .

Cala TECHO . . . . ’ L ’ " ' L] .
TALADROE DE AMORTIGUACION A 0.6 m DE LAS CAJAS Y EN EL
LIMITE DEL TAJD
CTALADED DE AMORTIGUCION 1 m X L m)

La malla mostrada tiene las siguientes dimensiones de Burden y Espaciamiento:
eEnslot: B=0.35myE=0.65m

eEnzanja:B=2myE=2m

e Enfilas:B=1.80myE=2m

Como se observa el Burden y Espaciamiento en slot permanecen igual que el
disefio de INMACULADA

Esquemas de voladura
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Figura N° 30:

“Filas, esquema de voladura. Taladro de produccion”

VOLADURADE FILAS: TALADRO DE PRODUCCION

Tipo Roca: llla Media a Buena b= 0084 m
e |Long. | P | Peso | ¢
m m Ir;g.l'm!' kg | kg/m
Coumna : EMULNOR 3000 1 4, 24 12| 0033 | 030 | 1160 | 0403 | 1.323 | 1.30

PRODUCCION

5.l'.l-'t:l

Fondo: EMULNORS000 1 1, 2x 12| 0033 | 030 | 1140 | 0396 | 1.30 | 140

B = v | TR By - 21 Bruw= 180 m
mex -~ 23 f-‘"f"[ﬂﬁ] max Prctoo

B=B . —-20-002:1 E g =24 Ermero= 20 m
.. |373 Wm_Acopisds
Cargalineal - ¢ = 1% Wm Desamoplada ( 0.041 m){ 1.6 Pulp, b deltubo PVC )
Cobcarr. 2353 kg de:  EMULNOR 3000 ( 58 Carluchos )
Colozr : 2 catuchosenelfondoy 56 como carga de columna 405
N* 0= cart. & colooar en el fondo - 2
: Calculado : 041 kgmid ( 016 kgiT )
e LA 041 kgm3 (018 kg/T )
CARGATALADRO DE PRODUCCION o= 0.084m
Columna : 5% EMULNOR 3000 [11/2"x12% Burden & m
Fondo ; ¢ EMULNOR 5000 (11/2"x12) E=paciamiento 20 m
L. Taladro HT 160 m
Carga fondo 08 kg L. fondo BOL 0610 m
Carga columna ZT K L columna co 1459 m
Carga total 235 ko L. de la carga 15.20 m
Volumen por taladro 76 m Altura del bancors 160 m
Fador potencia final 041 kgm’ L. sin carga 0800 m
Perradion especifica 03 mm’ Tinete Tl 0800 m
T are Ta 00 m
Granolumetria 032 m(P 80% )
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Figura N° 31:

“Filas, esquema de voladura. Taladro de Amortiguacién”

VOLADURADE FILAS: TALADRO DE AMORTIGUACION

Tipo Roca : Ia Media s Buena Hr = 0.064 m
L Long. 1] Peso 2

m m kg/m® kg kg'm
Columna : EMULNOR 1000 1 1/ 4x 12| 0.032 | 0.30 1130 | 0.273 | 089 | 1.20
Fondo: EMULNOR 5000 1 1 42x 12]| 00383 | 0.30 1140 | 0.396 | 1.30 | 140

*£ { Y. * PRP
Bm _33* Clift(E;,B] Bm];—1uﬁ BP“M- 1-3"} m

ANMORTIGUACION S

B=RB_,, —20-0.02=L Enu=16 E practico= 13 m
; 3.73 kim Acoplada
‘ =

e 0.91 kim Desacoplada ( 0032 m)( 13 Pulg, @ 9eltubo PVC )
Colocar: 14.07 kg de: EMULNOR 1000 { ha Cartuchos ) |
Colbca : 2cofuchm enelfonde vy 50 como canga de columna £.01 :

N* de cart 8 coloccar en &l fondo ;2
Calculado - 052 ko/m3 { 021 kalT ]

Factor de ncia

P Prediccion de Lily . 052 ko/m3 ( 029 kg!T ]

Disefio de peroracion de Slot
Figura N° 32:

Disefio de perforacién de Slot

- — m "1

> P
1
'@ (] o
3 __"\',,'\ ﬂl;n—- :
& \_/ \» ® 73 mm blasthole
= = |
m © 59 o < Q 115 mm redief hole |
~~ ,/‘\. =
& R

Numero de taladros = 21 (17 cargados + 4 de alivio)

Factor de carga Slot = 1.4 -1.8 kg/tn
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Figura N° 33:

ZANJA, esquema de voladura. ZANJA Taladro de produccion

VOLADURA DE ZANJA - TALADRO DE PRODUCCION

Tipo Roca ¢ lla Media 2 Buena = 0,054 m
trat | Long, P Pesa |
PRODUCCICN " - kg | kg | kgim S0

Columna : EMULNOR 3000 1 1¢ 2w 12| 0038 | 030 1160 | 0403 | 1,323 | 1.30
Fondo :  EMULNOR 5000 1 1 r2w 12| 0038 0.30 1140 0.356 1.30 | 140

D ¥ * PFRP
B . = 13 * T« F-(E/BY ‘j_ ~(E/B) By =24 B Practicc™ 20 m

E max — 24 E Prm:-tlco. 20 m

373 kim Acoplada |

Cargalineal 11 = I o0 im Desacoplada ( 0039 m)( 15 Pulg, deltubo PVC )
Colocar: 20,95 kg de: EMULNOR 3000 { 52 Cartuchos ) |
Colocar : 2 cartuchos en &l fondo ¥ 50 como carga de columna -0 2
MW" de cart. a colocar en el fondo : 2

e 2 e Calculado : 033 kg/m3 { 013 kg/T ]
Prediceion de Lilly : 0.33 kgim3 { D13 kg/T )
CARGA DEL TALADRO DEPRODUCCION &= 0064 m
Columna: 50 EMULNOR 3000 Saen=  1.30 Burden 20 m
Fondo : 2 EMULMNOR 5000 Supeo=  1.40 Espaciamiento 20 m
L. Taladro HT 160 m
Carga fondo 0.8 kg L. fando BiCL 0,610 m
Carga columna 202 kg L. columna COL 1458 m ||
Carga total 209 kg L. de la carga 15.20 m
Volumen por taladro 54.0 m’ Altura del banco HE 16.0 m
Factor potencia final 0,33 kg/m® L. sin carga 0,799 m
Perforacion especifica 0.3 mim® T. inerte TI 0.800 m
T. aire Th 00 m
Granolumelria 038 m (P 80% ) Sobreperforacion

Secuencia de minado taladros largos longitudinal con slot
Figura N° 34:

Secuencia de minado taladros largos longitudinal con slot

a Sy
o N M N P e MY . N S )
G:ih‘j

" L - . . L - LJ . . L L ‘:g’\oj‘ » - L -
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(1) Malla perforada (slot y taladros de produccion)

(2) Chimenea slot disparada

(3) Cara libre completa disparada

Con la cara libre se puede iniciar los taladros de produccion.
Secuencia de minado taladros largos longitudinal con slot raise
Figura N° 35:

Secuencia de minado taladros largos longitudinal con slot raise

-
I~
(1%

- Malla perforada (slot y taladros de produccién)

- Chimenea slot disparada

- Cara libre completa disparada

Con la cara libre se puede iniciar los taladros de produccion.
Distribucién de taladros y secuencia de detonacion
Figura N° 36:

Distribucién de taladros y secuencia de detonacion
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. oo Slat, ¥ Con Slot Roise.
. . . . . .
=]
|
- Factor de potencia slot 1 2.91 kg/t
- Factor de potencia produccion : 0.20 kog/t
- Factor de potencia general : 0.34 kg/tn
- Densidad de cargas : 1.39 kg/m3
- Toneladas por metro 1 7.36 tn/m
- Perforacion especifica 1 2.24 m/tn

La secuencia de detonacidn se ejecuta de acuerdo a los numeros de retardos
como se muestra en la figura anterior

Numero de retardos (periodo Largo)

Tabla N° 13:

Numero de retardos

Numero de retardos (periodo

largo)

N? de serie | Tiempo de retardo
(segundos)

0 0

1 0.2

2 0.4

3 0.8

4 1.0

5 1.4

6 1.8
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Distribucién de columna de carga tipica (taladros de produccién)
Figura N° 37:

Distribucién de columna de carga tipica (taladros de produccién)

3 Fame W
...... B _ A
| Tace 0.75 m
6.50m 56 cartuchos
Srabyze 1L
LRI | ’:’
Incisder ]
s o Eramin 51N
(& T3] R !
18 -
Tacofwst () T =
e §5.30 m 58 carluchos
emvegde 1004
1 LB IRy
reiader 1
Srvamer 5000 :
11212 : |
L 030m
' Tacapised 0.75 m_

Los iniciadores en la columna del taladro tienen la misma numeracion (se inician

al mismo tiempo).
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Ratios de la columna
Tabla N° 14:

Ratios de la columna

Ratios de la columna

Densidad de carga 1.38 kg/m
Factor de potencia total 0.20 kg/tn
Toneladas por metro 0.56 tn/m

Metros perforados/tonelada | 0.145 m/tn

Cantidad de explosivos y accesorios requeridos por banco
Tabla N° 15:
Cantidad de explosivos y accesorios requeridos por banco

Explosivos y accesorios requeridos por banco

Anfo 0 kg

“EMULNOR 1000 1 %2 X 12” 0.0 kg

“EMULNOR 3000 1 % X 12” 582.4 kg

“EMULNOR 5000 1 ¥2 X 12” 15.3 kg

Fanel x 4.2 m 0 piezas
Fanel x 10 m 10 piezas
Fanel x 20. M 10 piezas
Carmex 38 piezas
Mecha rapida 10 piezas
Pentacord 24 m

Tubo 2” x 3 m PVC 10 unidades

Numero de retardos (periodo largo)
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Tabla N° 16:

Numero de retardos (periodo largo)

Numero de retardos

Serie Tiempo de retardo
(seg)

0 0.0
1 0.2
2 0.4
3 0.8
4 1

5 1.4
6 1.8

Figura N° 38:

“Disefio de malla de perforacién de slot 2 m x 2 m y secuencia de salida”
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Tabla N° 17:

Pardmetros de perforacion deslot2mx 2 m

Parametros de perforacion de slot 2 mx2m

Estandares de perforacion
Diametro de taladro 64 mm
Diametro de taladro de alivio &
N® de taladros P3|
N® de taladros cargados 16
N® de taladros de alivio 4

Estandares de voladura

EMULNOR 3000 1% X 12=447.5kg

EMULNOR 5000 1°%:X12=134 kg

Distribucion de taladros

Taladros de alivio b taladros

Amrangques 4 taladros

Ayuda de arranques 4 taladros

Taladros de corona 8 taladros
Ratios

Factor de potencia total: 2.91 kgftn

Toneladas por metro: 0.48 kg/m

Metros perforadositonelada: 2.092 min

Tiempo de retardo (milisegundog)

N® de serie Tiempo de retardo
0 0

1

2 50

3 75

4 100

Distribucién de columna de carga tipica (taladro de Slot)
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Figura N° 39:

Distribucién de columna de carga tipica (taladro de Slot)

A
e N
—l—’ F_}?( L}
B Tecopp® 076 m
PEICIADOR § M canuchos
Evuimen 5000 1 Embon I
12 Ll LR o
> G 030 m
Tsco 88 () 75 m
Alume 08
benco
16m
BRCADOR 2 3 4m 34 camuchos
Evutedn 2000 ¢ i J Evatiin 3N
1212 ¢ | 1NN
..... » : 030 m
moaoo_a:c:' 4m 34 camuchos
5"“:‘3"‘; Enbon U
a4 1  —— 114 ';
» :' - 0.3.0..'!‘.
! Tanp®™ 075 m

Los iniciadores en la columna del taladro tienen la misma numeracion
(seinician al mismo tiempo)

Ratios de la columna
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Tabla N°18:

Ratios de la columna

Ratios de la columna

Factor de potencia total 2.91 kg/tn
Toneladas por metro 0.48 tn/m
Metros perforados/tonelada | 2.092 m/tn

Cantidad de explosivos y accesorios requeridos por banco
Tabla N°19:

Cantidad de explosivos y accesorios requeridos por banco

Explosivos y accesorios requeridos por banco

Anfo 0 kg
“EMULNOR 1000 1 %> X 12” 0.0 kg
“EMULNOR 3000 1 ¥4 X 12” 447.5 kg
“EMULNOR 5000 1 % X 12” 19.4 kg
Fanel x 4.2 m 16 piezas
Fanel x 10 m 16 piezas
Fanel x 20. m 16 piezas
Carmex 32 piezas
Mecha rapida 16 piezas
Pentacord 24 m
Tubo 2” x 3 m PVC 16 unidades

Numero de retardos (periodo largo)
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Tabla N°20:

Numero de retardos (periodo largo)

Numero de retardos

Serie Tiempo retardo
(seg)
0 0.0
1 25
2 50
3 75
4 100

CONTROL DE VIBRACIONES DE VOLADURA

La vibracién producida por la detonacion de un explosivo, genera pulsos sismicos
gue, en la zona cercana a la fuente, tienen frecuencias y amplitudes altas y son
capaces de alterar (romper) el macizo rocoso en diversos grados. Durante el viaje,
las ondas mueven las particulas del medio que atraviesan comunicandoles
velocidades, desplazamientos y aceleraciones. Si el maximo desplazamiento
supera lo permitido por la ley de Hooke, se producira la rotura por traccién
dindmica el material rocoso. Los pardmetros mas significativos para evaluar la
generacion de dafios en el cuerpo rocoso, es la velocidad a la que vibra la
particula, el peso del explosivo y/o la carga lineal (kg/m).

Reporte de evento de voladura a campo lejano — Unidad Minera Inmaculada
sismografo instalado a 42m de la malla — 3 de agosto 2018 nivel 4440 de la
voladura del nivel 4420, ventana 1 sismografo 1

Figura N° 40:

Reporte de evento de voladura del nivel 4420
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Reporte de evento de voladura a campo lejano — Unidad Minera
Inmaculada
sismografo instalado a 32m de la malla — 3 de agosto 2018 nivel 4375, ventana

sur, tajo 583491 (beta angela) sismoégrafo 2.
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Figura N° 41:

Reporte de evento de voladura ventana sur
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Reporte de evento de voladura a campo lejano — Unidad Minera Inmaculada
sismografo instalado a 42m de la malla, nivel 4440 de la voladura disparo en

negativo vertical con 77°, ventana 1.
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Figura N° 42:

Reporte de evento de voladura ventana 1
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Tabla N° 21:

Datos de campo tabulados

VENTANA. DISTAN

BE10002 | 02/08 4375 3800 5 sur

BE10861 | 03/08 56.6 44.1 44.1 1.75L 62.7 4375 3800 5 sur 32
BE10002 | 03/08 9.02 6.22 6.98 25.5L 9.25 4440 1700 1 norte 42
BE10861 | 04/08 1.9 1.65 2.92 0.50L 3.48 4440 1700 1 norte 42
BE10002 | 04/08 23.25 15.5 28.1 1.75L 28.9 4440 1700 2 norte 85
BE10861 @ 05/08 72.5 226 36.2 2.50L 228 4400 2200 2 % sur 60
BE10861 | 05/08 4.83 24 5.97 6.00L 24.4 4400 2200 2 Y sur 60
BE10861 | 05/08 3.43 3.56 4.32 0.500L | 4.62 4460 6100 1 sur 40

BE10002 | 06/08 70.2 56.1 48.4 2.00L 7T 4440 5100 10 norte 36

BE10861 @ 06/08 66.8 71.8 38.2 1.25L 80.3 4440 5100 11 norte 27

BE10002 | 08/08 4.83 22.7 16.5 0.75L 23.8 4440 1100 0 sur 39

BE10861 @ 08/08 17.4 14.5 21.7 0.75L 28 4440 1100 1 sur 63

Anélisis de la firma del taladro

El andlisis de la firma del taladro, es una herramienta usada para analizar la
vibracion tedrica basada en datos de ingreso de una voladura y un sismograma
de ella.

1 Esta técnica es una herramienta de simulacion y no puede sustituir las
practicas estandares de la voladura, asi como la experiencia del personal
involucrado.

2 El andlisis de la firma del taladro es una técnica mas para ayudar a optimizar

el rendimiento de la voladura.

67



Figura N° 43:

Términos usados
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Figura N° 44:

Sismograma a considerar para el andlisis de la firma del taladro
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Figura N° 45:

Seleccién del tiempo de retardo

¥ " Signature Hole Analysis Table
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El tiempo de retardo mas adecuado para disminuir la vibracion (para las
condiciones geodinamicas del macizo rocoso analizado) seria: AT = 50 ms y AT
debera ser constante en toda la voladura y se recomienda detonar, al menos,
un taladro por periodo de retardo.

e Se recomienda verificar la efectividad del tiempo a seleccionar (mediante la

medicion de vibraciones).
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10.

11.

CONCLUSIONES
. En la mina, los tajos han sido disefiados para la condicion “Estable con
Soporte”, por tal razén se emplea el sostenimiento.
. Los tajos tienen las siguientes dimensiones promedios: altura 25 m, largo 10 m
y (radio hidraulico de estabilidad: RH = 3.6, para RMR < 45).
. Al método de explotacién podria ganar dinamismo reduciendo la altura entre
subniveles y aumentando la longitud del corte (manteniendo invariable el RH).
. Con menor altura entre subniveles, el tiempo de espera de fragua del relleno
cementado podria reducirse.
La menor altura entre subniveles permitird reducir la desviacion en la
perforacion (en la actualidad es: 0.3 m y 0.6 m perforando con taladros de 76
mm y 64 mm respectivamente.
Las maodificaciones arriba indicadas permitiran aumentar el espacio de
expansion para el mineral roto, a fin de detonar méas taladros por disparo, y
reducir la vibracion que genera la detonacion del TC, se requiere determinar la
cantidad maxima de taladros a detonar para evitar vibraciones altas.
. Para anchos de minado menor a 6 metros, se podria considerar el Método de
Explotacién Avoca (excavacion y relleno continuo).
. Se emplean dos diametros de perforacion 64 mmy 76 mm.
. Los dafos en las rocas encajonadas depende de las cargas lineales, por lo
debera ser controlada (segun el disefio).
Durante el microsismo generado por la voladura de TC, el sostenimiento se
puede volver ineficiente, aumentando las condiciones de inestabilidad.
El periodo de retardo que se estd empleando se muestra ineficaz para controlar

(disminuir las vibraciones).



RECOMENDACIONES

. Ampliar el monitoreo de vibraciones a fin de confirmar/validar si la detonacion
de TC es proclive a generar altas vibraciones.

Al aumentar el didmetro de perforacion, es conveniente mantener los
parametros de la voladura constantes.

. Se requiere introducir en el esquema de voladura taladros perimetrales (de
amortiguacién) con cargas menores y explosivos menos enérgicos (ej.
Emulnor 500 o 1000).

Reducirla la carga operante, en lo posible, se detonara un taladro por periodo
de retardo.

El tiempo de retardo que mejor se adapta para el lugar de la voladura en la
Mina Inmaculada seria: 50 ms.

. Considerar reducir el ancho del sub nivel superior de perforaciéon de 8 m a 4.5
m con lo que se conseguiria menor costo en sostenimiento y mayor estabilidad
en la labor (pero se requiere perforacion en abanico).

. Considerar excavar los slots con una mini RB.
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Anexo A

Tabla N° 22: Matriz de Consistencia

ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

Titulo del proyecto
“Voladura en los tajeos
Sublevel Stoping y su
impacto en las rocas
encajonantes, en la
Empresa Minera Ares del
grupo Hochschild Mining
— Unidad Inmaculada.”

Problema general

¢La voladura de los tajeos en el método

de explotacidon Sublevel Stoping reducira
los impactos en las rocas encajonantes,

en la Empresa Minera Ares S.A.C. del

grupo Hochschild Mining — Unidad
Inmaculada?

Problemas especificos
a ¢,Qué cambios debe

realizarse en la voladura de los tajeos
en el método de explotacién Sublevel
Stoping, para reducir los impactos en
las rocas, en la Empresa Minera Ares
S.A.C. del grupo Hochschild Mining —

Unidad Inmaculada?
b ¢, Qué tipo de disefio de

voladura se debe puede plantear en los

tajeos en el método de explotacion
Sublevel Stoping, para reducir los

impactos en las rocas, en la Empresa

Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad
Inmaculada

Objetivo general
Evaluar la voladura de los tajeos
en el método de explotacion
Sublevel Stoping para ver los
impactos en las rocas
encajonantes, en la Empresa
Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad
Inmaculada

Objetivos especificos
a Determinar los cambios
que debe realizarse en la
voladura de los tajeos en el
método de explotacion Sublevel
Stoping, para reducir los impactos
en las rocas, en la Empresa
Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad
Inmaculada

b. Proponer un disefio de
voladura para los tajeos en el
método de explotacién Sublevel
Stoping, para reducir los impactos
en las rocas, enla Empresa
Minera Ares S.A.C. del grupo
Hochschild Mining — Unidad
Inmaculada

Hipotesis General
La voladura de los tajeos en el
método de explotacion Sublevel
Stoping genera impactos en las
rocas encajonantes, en la
Empresa Minera Ares S.A.C. del
grupo Hochschild Mining — Unidad
Inmaculada

Hipotesis especificas

a. Se debe realizar cambios
en la voladura de los tajeos en el
método de explotacion Sublevel
Stoping, para reducir los impactos
en las rocas encajonantes, en la
Empresa Minera Ares S.A.C. del
grupo Hochschild Mining — Unidad
Inmaculada

b. Plantear un disefio de
voladura para los tajeos en el
método de explotacion Sublevel
Stoping, para reducir los impactos
en las rocas encajonantes, en la
Empresa Minera Ares S.A.C. del
grupo Hochschild Mining —
Unidad Inmaculada

Variables para la hipotesis
general

Voladura de tajeos

Impactos en la roca encajonante

Variables para la
hipétesis
especificas

Para la hipdtesis Especifica a.
Cambios en la voladura
Reducir los impactos en las
rocas encajonantes

Para la hipétesis Especifica b.
Disefio de la voladura

Reducir los impactos en las
rocas encajonantes.




Anexo B

Tabla N° 23: Instrumentos de recoleccién de datos

ESTANDARES DE VOLADURA (OBTENIDOS) CON TALADROS LARGOS EN TAJOS

Fecha

Panel

Labor

Malla

Explosivo
Total (kg)

N° Tal.
Cargados

Altura
Bancos

(m)

Ancho
Mallas

(m)

Largo
Mallas

(m)

Factores Potencia | Cargas
Lineales
Kg/m3 | Kg/tn Kg/m




Tabla N° 24. Factores para la potencia

FACTORES PARA LA POTENCIA

Inmaculada Operacion (kg/tn) Propuesto (kg/tn)
Seccion
(kg/tn) Minimo Maximo Produccion Amortiguacion
Tabla N° 25. Carga Lineal
CARGA LINEAL
Seccibn Inmaculada Operacion (kg/tn) Propuesto (kg/tn)
(kg/tn) Minimo Méaximo Produccion Amortiguacion




Tabla N° 26. Comparacién de Burden y espaciamiento

Comparaciéon de Burden y Espaciamiento

Diametro de perforacion Disefio Inmaculada Operacion Propuesta
B x E (m) B x E (m) B x E (m)
Tabla N° 27. Dilucion de los Paneles
Dilucién de los Paneles
NIVEL PANEL RH RMR DILUCION %




Tabla N° 28. Desviacién de la perforacién

Desviacion de la perforacion

SIMBA
Diametro taladro Desviacion Inclinacion
JUMBO BOOMER T1D
Diametro taladro Desviacion Inclinacion




Tabla N° 29. Equivalencia entre la vibracién y la magnitud Richter

Equivalencia entre la vibracion y la magnitud Richter

PPV VS Distancia y carga operante

(Kg) Valores medidos en el campo

Richter (ML)

PPV VS Distancia y Magnitud

Distancia Carga Vibracion Distancia Magnitud Vibracion
(m) (kg) (mm/seq) (m) (ML) (mm/seq)
Tabla N° 30. Parametros geo mecanicos roca lll.B
Parametros geo mecanicos rocallll.B
Lugar Roca RMR Q RQD MPa




Tabla N° 31. Comparacién de explosivos

Comparacion de explosivos
EXPLOSIVO Q \% VOD Densidad S(Anfo)
MJ/KG M3/kg m/s Kg/m3 | Sin FS FS | Con FS
Tabla N° 32. Disefio conceptual de voladura con TL tipo de rocal lll
Disefio (conceptual) de voladura con TL (Bench Stoping) Tipo de rocallll
PARAMETROS OPERACION MINA OPERACION PROPUESTA

SLOT ZANJA FILA SLOT ZANJA FILA

AMORTIGUACION




