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RESUMEN

Este estudio de investigacion se realizé con la finalidad de reducir la sobre rotura de las
labores de desarrollo en la UEA Heraldos Negros Compafiia Minera San Valentin S.A.,
Para aumentar la eficiencia de la voladura, disefiar la malla de perforacién en funcién del
estudio y clasificacion geomecanica del macizo rocoso. Con el objetivo Se han
establecido los parametros de disefio de malla de perforacion en funcion al estudio y
clasificacion del macizo rocoso, determinando las propiedades geomecanicas. En la
investigacion se utiliza para determinar si el disefio de malla de perforacion es aceptable
utilizando los conocimientos tedricos de la investigacién geomecéanica del macizo rocoso.
También se utilizan los resultados de la voladura para determinar si el disefio es aceptable,
en la que se miden previamente y posteriormente el grupo experimental y el grupo de
control. Llegando a los resultados de que es importante la influencia geoldgica debido a
diversos eventos geoldgicos, para el disefio de malla de perforacion con caracteristicas de
estudios geomecénicas, llegando a la Resistencia a la compresion simple de 61.17, y un
Angulo de friccion de 47.95, para una interpretacion e utilizacion de las tablas y criterios
de Hoek — Brown, Q de Barton y la clasificacion de rocas. Concluyendo en el escenario
actual, del disefio de malla de perforacidn y voladura se tuvo deficiencia, este resultado
es producto de una eficiencia de perforacion y la eficiencia de la voladura, mejorandose
a controlar sobre rotura de 20% a 10% se encuentra en dentro de limite de en las labores

de desarrollo.

Palabras clave: Control, disefio, evaluacion geomecanica, sobrerotura, perforacion,

voladura.
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ABSTRACT

This research study was carried out with the purpose of reducing the overburden of the
development work at the UEA Heraldos Negros Compafiia Minera San Valentin S.A., to
increase the efficiency of blasting, design the drilling mesh based on the geomechanical
study and classification of the rock mass. With the objective, the drilling mesh design
parameters have been established based on the study and classification of the rock mass,
determining the geomechanical properties. In the investigation it is used to determine if
the drilling mesh design is acceptable using theoretical knowledge from the
geomechanical investigation of the rock mass. . The results of the blasting are also used
to determine if the design is acceptable, in which the experimental group and the control
group are measured before and after. Arriving at the results that the geological influence
Is important due to various geological events, for the design of a drilling mesh with
characteristics of geomechanical studies, reaching a simple compression resistance of
61.17, and a friction angle of 47.95, for a interpretation and use of the tables and criteria
of Hoek — Brown, Barton's Q and the classification of rocks. Concluding in the current
scenario, the design of the drilling and blasting mesh was deficient, this result is a product
of drilling efficiency and blasting efficiency, improving to control over breakage from

20% to 10% is within limit in development work.

Keywords: Control, design, geomechanical evaluation, overbreaking, drilling, blasting
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CAPITULO |

INTRODUCCION

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las operaciones de perforacion y voladura en la U.E.A. heraldos negros de la
compafiia minera San Valentin S.A., han tenido dificultades como sobrerotura en el techo
y lo hastiales de la labor, en algunos disparos, y a veces en la fragmentacion. Cuando
fragmentacion era tipicamente inadecuado porque, cuando cada disparo se evaluacién
después del disparo, la fragmentacion el 50% de tenian tamafios menores a 0,16 m. y los

restantes entre 0.40 ma 0.60 m.

Los explosivos utilizan en la Compafiia Minera Valentin S.A. son Fanel dual 12M
600/050 ms, en las coronas es con PVC y Emulnor 3000. Debido a la alta energia de estos
explosivos, es crucial determinar la cantidad que se necesitara para alcanzar el tamafio de
granulometria menos de 8 pulgadas y evitar la sobrerotura excesiva, que afectaria sobre
todo a la seguridad del techo de la labor. En la mina se ha utilizado para desarrollar la
mala de perforacion y voladura, Holmberg utilizo modelo matematico. Este modelo se ha
creado para labores de grandes dimensiones de las labores por ser nuestra seccion solo de
4.0 m x 4.0 m de igual forma se ha disefiado el nimero de cuadrangulos no son cuatro tal
como es en el modelo original Ilegando a veces solo a tres cuadrangulos y distorsiona su
esencia y por lo cual no se logra el avance calculado. También es crucial recordar que
este modelo ignora factores geomecanicos como la calidad de la roca, la elasticidad, etc.
Se ha requerido reconsiderar el disefio de la malla de perforacién y voladura por lo antes
mencionadas, tomando en cuenta los estudios geomecanicos que ahora se realizan de
acuerdo al D.S. 023-2017-EM. TITULO CUARTO, CAPITULO I, SUB CAPITULO |
“Ingenieria.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1 Problema general

Para aumentar la eficacia de la voladura, la malla de perforacion puede

disefiarse a partir de un andlisis geomecénico del macizo rocoso.

¢Es posible disefiar la malla de perforacion en funcion al estudio
geomecénico del macizo rocoso, para mejorar la eficiencia de voladura en la UEA

Heraldos Negros en la Compafiia Minera San Valentin S.A.?

1.2.2 Problemas especificos

¢Cudles son las propiedades geomecénicos de la matriz de roca para el
disefio de la malla de perforacion en — UEA Heraldos Negros en la Compafiia

Minera San Valentin S.A.?

¢Qué parametros controlables y no controlables de perforacion y voladura
se debe tener en cuenta para mejorar la eficiencia de la voladura — UEA Heraldos

Negros en la Compafiia Minera San Valentin S.A.?

1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

El disefio de la malla de perforacion en funcion a la geomecanica del
macizo rocoso nos permite mejorar la eficiencia de la voladura— UEA Heraldos

Negros en la Compafiia Minera San Valentin S.A.
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1.3.2 Hipotesis especificas

Las propiedades geomecanicos de la matriz rocosa permiten disefiar la
malla de perforacion en la — UEA Heraldos Negros en la Compafia Minera San

Valentin S.A.

Los parametros controlables y no controlables de la roca permiten disefiar
una voladura eficiente— UEA Heraldos Negros en la Compafiia Minera San

Valentin S.A.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Disefiar la malla de perforacion en funcion al estudio y clasificacion
geomecanico del macizo rocoso para mejorar la voladura — UEA Heraldos Negros

en la Compafiia Minera San Valentin S.A.

1.4.2 Obijetivo especifico

Determinar las propiedades geomecanicos de la matriz de rocosa para
hacer el disefio de malla de perforacion — UEA Heraldos Negros en la Compaiiia

Minera San Valentin S.A.

Determinar los parametros controlables y no controlables de perforacion y
voladura se para obtener una voladura eficiente en el — UEA Heraldos Negros en

la Compariia Minera San Valentin S.A.

18

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.5  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta tesis se propuso basandose en la necesidad de una voladura eficiente, ya que
la voladura es un problema en las operaciones de voladura, junto con problemas como

tiros soplados, tiros cortados y minima efectividad de la voladura.

La eficiencia de la voladura esta inversamente proporcional a los costos unitarios
de operacion, lo que implica cuando aumenta la eficiencia de la voladura, se reduciran
los costos unitarios. Como resultado, la empresa minera y/o el titular minero optimizaran

sus recursos materiales y humanos.

El estudio demostrard que una voladura eficiente es esencial para reducir los
costos de operacion, y para lograrlo, se requiere un disefio de malla de alta calidad,

tomando en cuenta el estudio geomecéanico del macizo rocoso.

Esta investigacion podria ser extendida en otras unidades mineras con similitudes.
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2.1

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 A nivel Nacional

A continuacién, se mencionan los estudios que se han elaborado con
respecto al disefio de perforacion y voladura, evaluacion geomecanica y sobre

rotura.

En la tesis realizado por Alvarez, (2019) Encontrar un disefio de malla de
perforacion de banco para mejorar la limpieza con equipos Betsy en la
profundizacion de la Unidad de Acumulacion Sociedad Minera Corona -
Yauricocha fue el objetivo de este estudio. Donde la investigacion observacional
fue el método elegido, nivel descriptivo, utilizando datos de campo recogidos
directamente, la colectividad del pique Yauricocha sirvio tanto de muestra para el
estudio que se llevd a cabo entre Nv. 1210 al Nv. 1070, muestreo siguié una
distribucion de probabilidad; entre los métodos e instrumentos utilizados para
recopilar datos figuraba la observacion, equipos de topografia, medicion,
planificacién y toma de notas; utilizacion de los programas AutoCAD, SketchUp

y Microsoft Office para procesar y analizar datos.

Sugiere como consecuencia, que las propiedades del macizo rocoso del
pigue son coherentes con el tipo de roca I11-B, con un rango RMR de 41 a 50,
comparable a la calidad de roca regular de tipo 1V-A con RMR entre 31 a 40,
comparable a la roca de baja calidad, dando lugar a disefio de malla de regulares

a irregulares; Ademas, se establecio un tiempo medio de 4:01:34 Hrs. por guardia
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para la limpieza previa del disefio de la malla y 3:31:49 Hrs. para la limpieza
utilizando un disefio de malla posterior o alterado; tras obtener una reduccion de
0:29:44 Hrs. La mejora del tiempo de limpieza con el equipo Betsy se ve influida
por el disefio de la malla de perforacion de medio banco, como demuestra la
comparacion con el estado anterior del tiempo de limpieza, Por lo tanto, se

considera que se ha adquirido la hipétesis correspondiente.

Carhuaricra, (2021) en su trabajo de investigacion realizada con el fin
realizar la malla de perforacion en el avance de la zona Caridad y a si tener una
buena sostenibilidad de la operacion en minera Lincuna. Que se utilizé en el
disefio del modelo Holmberg, tipo roca, las caracteristicas mecanicas y fisicas del
macizo rocoso, la mezcla de explosivos que se utilizara, etc. El estudio se realizd

utilizando una metodologia cientifico-deductiva, que es una de sus caracteristicas.

En estas rocas se aprovechan las siguientes condiciones geomecanicas:
“tipo de roca regular: IIT A, RMR: 51 - 60”, por lo que se reanud0 la voladura, que
tuvo lugar en la zona de Caridad de la mina Lincuna, Esto permite la distribucion
de explosivos, mejorando la efectividad de voladura del 91%, lo que es
comparable a un crecimiento medio de 3,10 m por disparo. Ademas, el
crecimiento inicial de 24,83 kg/m a 22,55 kg/m fue posible gracias al modelo
matematico de Holmberg. Por ultimo, el uso adecuado de explosivos en la zona
de Caridad, asi como las técnicas controladas de perforacion y voladura pre corte,
permitio reducir y gestionar la sobre excavacion al 79,2% de promedio en cada

disparo.

Los autores, Gomez & Taipe, (2022) busco mejorar la malla de perforacién

existente en la mina Corona, con el fin de optimizar los costos de perforacion y
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voladura en el CX5000 NE Nivel 1070 - Yauricocha - Lima - 2021 - Sociedad
Minera Corona S.A. - Zona Il. Se han llevado a cabo trabajos de investigacién
entre el nivel 1070 zona Il de la Sociedad minera Corona, El procedimiento fue
aplicado un tanto experimental, tras realizar un contraste de hipotesis utilizando
una diferencia de medidas de prueba de significacién "t" para dos muestras
relacionadas para un alfa 0,05, se llegd a la conclusion de que redisefiar la malla
de perforacion y voladura era una forma préactica de optimizar los gastos de la
mina. Segln el tipo de disefio de malla es rentable, mejord el avance en metros y
mensual que tuvo una media de 9,97; de la misma manera, la eficiencia aumento6
un 0,54 de media; y se obtuvo una ganancia mensual de S/. 1,241.63. La utilidad
del mes se increment6 en S/. 1,241.63, mientras que la eficiencia aument6 un 0,54

de media.

En conclusién, un nuevo disefio que redujo el costo de la voladura y la
perforacion; reduciendo los costos de explosivos desde una media/disparo de S/.
667,49 - S/. 758,19. El sig. Cuando el valor de la prueba "t" para la diferencia de
medidas de muestra relacionada fue igual a 0,003, se pudo determinar con un 95%
de confianza que hay una diferencia significante en los costes de produccion, lo

que indica que la malla sugerida minimiza los gastos.

Lara, (2014) en su investigacion denominada “Disefio de malla de
perforacion para optimizar la voladura en la Unidad Carahuacra de la CoMpafiia
Minera Volcan, con el objetivo general que fue disefiar mallas de perforacion y
voladura subterranea competentes; el método de investigacion utilizado fue
cientifico, con el tipo de investigacion descriptivo de causa - efecto, siendo el

disefio de investigacion experimental.
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Logrando como resultado, Aplicando el arranque hexagonal especialmente
en terrenos donde con un RMR es > a 41, facilita que los demés cuadrantes tengan
maés caras libres. Asi mismo, este tipo de arranque también tiene la ventaja de
contar con una velocidad de avance eficiente por disparo. Donde, al momento de
aplicar cartuchos de menor fuerza de rotura en las coronas como el exadit 45%
y/o exsablock 45%, dentro de las coronas, mejora la voladura reduciendo el dafio
a lamasa rocosa. Finalmente, la utilizacion segun la teoria de Holmberg, de disefio
mallas de perforaciones y voladuras, en coMparacién con los anteriores, los

avances lineales de RP 980, RP 040, RP 042, RP 042 y BP 616 han mejorado.

Por otro lado, Quispe (2014) en su trabajo de investigacion denominado
“EL Modelo Matematico de Holmberg como alternativa para el disefio de mallas
de perforacion para optimizar las operaciones de voladuras subterraneas Cia.
Minera Casapalca S.A.” Este estudio de investigacion demuestra que el modelo
matematico de Holmberg aplica para calcular el burden del disefio de malla de
perforacion y voladura. En el disefio se utilizaron pardmetros de perforacion
(diametro del alivio, diametro del taladro, longitud de taladro, longitud de la carga,
taco y desviacion de la perforacion). En términos de pardmetros de la roca
(resistencia de la roca o de la minay RQD) y parametros del explosivo (densidad,
velocidad, presiéon de detonacion y dimensiones del explosivo). Estos datos se
recogen in situ en la mina para la perforacion con equipos Jumbo y se utilizan para

calcular la burden y el espaciado en el disefio de la malla.

Remigio, (2020) en su trabajo de investigacion como objetivo es contrastar
como el estudio geomecénico influye en el disefio de las mallas de perforacién y
voladura en chimeneas en la Mina San Andres. Para ello, la investigacion emple6

el método cientifico aplicado a nivel descriptivo, utilizando un disefio descriptivo
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comparativo y la poblacion fueron en labores verticales del Nivel 3220, Subnivel
3257 Sur y del Cx. 9109 SE zona chilcas bajo, en consecuencia, se selecciond la

chimenea CH-9109-1N como muestra no probabilistica.

La chimenea CH 9109-1N esta situada en una zona con una RMR de 31 a
40, segun la conclusion, El nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura ha
permitido reducir: 23% el nimero de taladros con cargados, 10% de factor de
potencia, 28% el total de taladros, mejora el rendimiento al 26%. EI nimero de
taladros con carga evaluado es 19; pero, debido a la geometria de la labor, hubo
que perforar 20 taladros y coMparado el factor de potencia con las mallas
anteriores a la investigacion, resulto ser de 1,17 kg/m3 en lugar de 1,30 kg/m3. En

el perimetro se emplearon cargas desacopladas.

Santana (2014) en su trabajo de investigacion “Diseno de malla para
perforacion y voladura de frentes utilizando modelo matemético de holmberg e
indice de volabilidad de Lylli” concluye que en el avance de los frentes de 2.94 a
3.10 metros/disparo, el factor de carga se bajo de 3.54 kg/m 3 a 3.36 kg/m3 y se
obtuvo un margen positivo del costo por avance de 99.52 US$/disparo a favor de

la minera.

Asi mismo, Inga (2020) en su trabajo de investigacién que ha realizado
mediante la aplicacion de la influencia del disefio de malla de perforacion en la
calidad de fragmentacion de rocas en la CoMparfiia Minera Alpayana S.A. Lima
2020. mediante calculos, modelos matematicos y la clasificacion geomecanica del
macizo rocoso. Concluye que, segun las pruebas de laboratorio, la masa rocosa
tiene una RMR de 60-70 y una RCU de 130 Mpa, lo que indica una buena calidad,

por lo tanto, se puede conseguir un avance lineal favorable de 3,1 metros con una
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granulometria de roca adecuada utilizando un explosivo Semexsa 65 y un total de

47 barrenos.

Por otro lado los autores, Belito & Belito (2021) en su trabajo de
investigacion denominado “Reduccion de sobrerotura mediante el uso de voladura
controlada del Precorte en el crucero CX 1160 del Nivel 2360 de la zona
candelaria de la Cia. Consorcio Minero Horizonte — 2019, utilizaremos cuatro
cartuchos por taladro para la voladura controlada con precorte y taladros de alivio
en la corona con espaciado de tubos de PVC. Nuestra carga lineal sera de 0,87

metros de 3,2 metros perforados o 12 pies perforados.

Cuando se realiza una voladura controlada de precorte, el resultado
porcentaje de sobrerotura es menor, fue de 7,8 M3/tallo, es decir, el 17,87% del
volumen total reducido, aplicado a los taladros de alivio en los hastiales y la
corona. Para la voladura controlada se usé explosivo cartuchos de Exsablock de
7/8“x7”, Para ello se aplico la técnica de tubos de PVC. Se utilizo la técnica del
tubo de PVC para la voladura controlada, Sin Precorte, el coste del ciclo de
mineria por disparo es de 4787,55 $, pero con Precorte es de 4442,79 $, lo que
supone se reduce de 344,76 $/disparo, utilizando la voladura sin precorte previo
costo 95751.071 $, mientras utilizando la voladura con precorte previo costo
88855,81 $. Basdndonos en esta coMparacion, podemos concluir que la aplicacion
de voladura con precorte se daria una ganancia de 6895,26 $. Ademas, el precorte
nos permitiria realizar taladros de alivio en la corona utilizando tubos de PVC

espaciados.

También, Callupe, (2022) en su investigacion titulado: “Determinacion de

parametros de voladura controlada para reducir la Sobrerotura en la Cortada
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Carlos de la mina San Roque FM 20217, el método empleado fue método
cientifico y de caracter cuantitativo. En consecuencia, el disefio de la perforacion
y la voladura, las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas y la estratigrafia
sufrieron las consecuencias. Dado que las cualidades estructurales de la masa
rocosa son cruciales, una red bien disefiada y una supervision eficaz del proceso
de perforacion son las principales de haces de sonido. El hallazgo mas
significativo fue que el cortada Carlos de la mina San Roque FM - 2021 se redujo

en un 15,21% gracias al establecimiento de parametros controlados de voladura.

De igual forma los autores, Castillo & Aymara (2022) en su investigacién
titulada “aplicacion de voladura controlada con recorte para reducir la sobrerotura
en el crucero2682 del nivel 1815 de la UM. Acumulacion Parcoy No. 01,
Consorcio Minero Horizonte 2021. Este estudio utilizé un enfoque metodologico
cuantitativo para asegurar mejor control de la sobrerotura, los tiempos, los costos
y el cumplimiento del programa de avance. El nuevo disefio de la malla de
perforacion se calculd utilizando el modelo matematico de Calvin J. Konya y
calculo de presion al inferios del taladro para taladros de recorte, llega a concluir,
los resultados muestran que la utilizacion de voladura controlada con cargas
desacopladas y espaciadas en los taladros de contorno ha permitido controlar y
reducir el porcentaje de sobrecarga del 15. 51% al 6,72% en una media de 30
disparos. Ademas, con el redisefio de la malla de perforacion, se alcanzé una
eficacia de voladura del 92,6%, lo que permitidé aumentar el porcentaje de

sobrecarga.

Seguidamente, Diaz (2019) la estandarizacion del precorte para optimizar
la malla de perforacion y voladura de los trabajos de avance en labores de

desarrollo en la unidad minera Parcoy 1 - Consorcio Minero Horizonte S.A. cuyo
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objetivo principal es estandarizar el precorte y como resultado, optimizar la malla
de perforacion en labores de avance en la unidad minera Parcoy 1 - Consorcio
Minero Horizonte. La investigacion también tiene como objetivo realizar un
adecuado estandar en el buerden y carguio de los taladros correspondientes al
precorte. La primera cuestion especifica es como disminuir los la sobrerotura en
labores de desarrollo y/o avance. El estudio BP-2724 es un trabajo que nos
permitird realizar un andlisis representativo de la unidad, acumulacion parcoy 1.
Nuestra segunda cuestion especifica es como estandarizar el precorte en voladuras
controladas para acortar el tiempo del ciclo minado en las labores de desarrollo
y/o avance. En la unidad minera acumulacion parcoy 1 - Empresa Consorcio
Minero Horizonte, el trabajo de investigacion realiza esencialmente el estudio y
seguimiento de los trabajos de desarrollo para lograr un estandar de precorte que

permita optimizar la malla de perforacion y voladura.

Donde los autores, Estela & Estela (2020) resalta en su trabajo de
investigacion tuvo como objetivo general, analizar el control de voladura para
reducir la sobrerotura de roca caja en la Unidad de Produccion Pallasca.. El
problema de sobrerotura en la galeria causada por exceso de carga explosiva en
los taladros de contorno fue el impulso para la investigacion. La galeria Ga 700
SW se utilizé como muestra para este estudio, que utilizé un disefio transversal no

experimental.

Utilizando los instrumentos, el software AutoCAD vy el programa Excel
2016, se produjo una RMR tipo Il con una sobrerotura de 13,62% al aplicar la
malla de perforacion y la carga explosiva con Anfo Exsamon - P. El error
encontrado fue causado por el exceso de carga que se sugirio utilizar con el

explosivo en polvo 65, el cual, con base en la evidencia de su aplicacion, reduce
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la sobrerotura a 5,73%. Todos estos resultados se muestran a través de tablas y
figuras listadas. Este trabajo permitio concluir que, para reducir la sobrerotura, es
necesario controlar la carga explosiva en los taladros de contorno y mantener la

perforacion paralela.

Finalmente, Silva (2017) en su trabajo de tesis “Mejoramiento de los
indicadores de perforacion y voladura mediante la aplicacion de tecnologia de
disefio laser en el marcado de las mallas y voladura controlada en los frentes de
avance de la mina Consuelo — Unidad de Produccion Marafién de la CoMpafiia
Minera Poderosa S.A.” logrando los siguientes resultados: disminucion del tiempo
de marcado de 23.3 a 8.3 minutos, disminucién del porcentaje de sobrerotura de
21.7 a 11.8, el aumento de la productividad del personal de guardia en m/tarea de
0,20 a 0.31, aumento de la eficiencia del disparo en m/disparo de 2.3 a 2.9y la
disminucion del consumo de explosivo en kg/m de 18.03 11.0, siendo este
parametro fundamental para reducir los costos. Las operaciones de la mina
Consuelo se vieron optimizadas por el uso de equipos laser y voladuras
controladas, lo que también permitio redisefiar la malla de perforacién y crear
nuevos disefios de voladura en todas las labores de avance que se adhieren a los

valores geomecanicos de los macizos rocosos tipos Iy 111

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Teoriade lavoladura

Es posible que la teoria de la voladura sea una de las mas interesante
porque genera ideas, desafios y temas controvertidos en nuestra industria. Esto
abarca muchas disciplinas fisicas, quimicas, termodindmicas, interacciones de
ondas de choque y mecanica de rocas. En general, la fragmentacion de la roca por

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

medio de explosivos implica la accion de un explosivo y la respuesta de la masa

de la roca cercana en los campos de energia, tiempo y masa.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones llevadas a cabo, no se ha
aceptado una sola teoria para explicar correctamente el mecanismo de
fragmentacion en todos los tipos de material y condiciones de voladura. Los
investigadores han aportado datos Utiles y deducciones como parametros en las
teorias de voladura proporcionando ambientes especificos para los ensayos,
condiciones y suposiciones. Las teorias de la voladura se han desarrollado a partir
de pura una combinacion, afios de experiencia o practica en voladura utilizando
procedimientos de ensayo y error, experimentos de laboratorio y modelos

matematicos y extraido de otros campos cientificos.

Los principales mecanismos se fragmentacion se basan en:

Energia de ondas de tension de compresion y esfuerzo.

Reflexiones de una onda de chogue sobre una cara libre.

Presion del gas en el macizo rocoso circundante.

Rotura causada por la flexion.

Las Ondas de corte.

Se liberacion las carga.

Formacién de grietas en las fallas y las discontinuidades.

Debido a que toda la teoria tiene sus ventajas y desventajas, aqui hay una

breve explicacion de los conceptos principales de algunas de las teorias:
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2.2.1.1 Teoria de reflexién de las rocas

Una onda de traccion y otra de cizallamiento se producen cuando
una onda de choque alcanza una superficie libre. Esto ocurre cuando la
grieta radial se extiende una distancia igual a un tercio de la distancia entre
la carga y la superficie libre. La fragmentacion es generalmente causada
por la onda de traccion reflejada A pesar de esto, el angulo de incidencia
de la onda de choque primaria determina el tamafio relativo de la energia
asociada con las dos ondas. El descostramiento, también conocido como
"spalling"”, ocurre cuando las tensiones de traccion supera la resistencia
dinamica de la roca. Las resistencias a traccion en las rocas oscilan entre

el 5y el 15 % de las resistencias compresion.

La onda reflejada tiene un frente més convexo que la onda
incidente, lo que resulta en un mayor indice de dispersion de la energia de
la onda de traccién en superficies cilindricas, como la del barreno central

de un cuele, que en superficies planas como una voladura.

2.2.1.2 Teoria de expansion de gas

El gas a alta temperatura y alta presion crea un campo de tension
alrededor del pozo durante y/o después de la propagacién de la onda de
tension. Este campo de esfuerzo puede expandir el pozo original, abrir

grietas radiales y penetrar en cualquier discontinuidad.

Los principales mecanismos de fragmentacién en esta etapa. El gas
a alta temperatura y presion crea un campo de tension alrededor del pozo
durante y/o después de la propagacién de las ondas de tension. En toda la

circunstancia, el principal responsable del desplazamiento del material
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quebrado son los gases que se encuentran en la nueva cavidad creada
alrededor del pozo, penetrando la rotura y transmitiendo el impulso por

detonacion al material.

2.2.1.3 Teoria de la ruptura por flexion

Durante y después del proceso y descripcion de agrietamiento
radial, la presién aplicada al material frente al gas explosivo frente a la
columna de explosion creara una viga doble creada en la parte inferior del

barreno, y provoca deformacion como agrietamiento.

2.2.1.4 Teoria de conminucion

El proceso de reduccion del tamafio de una particula se conoce
como conminucién. El objetivo de la trituracion es obtener material con la
distribucion de tamarfio de particula requerida a partir de una alimentacion

de material mas grueso.

En la teoria de la conminacion, la energia absorbida por cada
unidad de superficie nueva es un pardmetro importante. Naturalmente, esta
unidad esta relacionada con la energia de deformacion del sélido a
fragmentar por unidad de volumen. Un modelo matemético que toma en
cuenta las cargas dindmicas y asume que los esfuerzos de traccion son la
causa de la fragmentacion calcula la energia requerida por unidad de

superficie nueva.

Dado que la resistencia a la compresion de materiales duros como
la roca es mayor que la resistencia a la traccion, la energia de deformacién

en la fragmentacion tendra valores diferentes dependiendo del tipo de
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fuerza aplicada. La ecuacion propuesta por Beke (1964) proporciona la

energia de deformacion necesaria por unidad de volumen del sélido:

o= (1)

Donde:

e = energia de deformacién necesaria.

o = Resistencia a la traccion o compresion.

E = mddulo de Young.

2.2.2 Rocas

Las rocas son solidos viscosos compuestos de uno o dos y mas minerales.
Estos minerales son esenciales son los mas comudn en roca, mientras que los

minerales accesorios son los menos abundantes.

2.2.2.1 Clasificacion de las rocas

Solo se ofrece una descripcion basica de los tres grupos en los que
se han clasificado, por su origen y caracteristicas, ya que los conceptos

geoldgicos son amplios.

- Rocas igneas: Prefieren presentarse como intrusiones y lavas
porque provienen del magma interior fundido.

- Rocas sedimentarias: Se han formado a partir de la desintegracion
de rocas anteriores, cuyos detritos fueron transportados,
acumulados y depositados durante largos periodos de tiempo en

extensas cuencas marinas. Ademas, por la precipitacion quimica y
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decantacion de soluciones minerales o por la descomposicion y
acumulacion de vegetales y vida.

- Rocas metamdrficas: Se trata de transformaciones profundas en
rocas igneas o sedimentarias provocadas por cambios quimicos
provocados por altas temperaturas, presiones y enormes fenémenos
geoldgicos.

2.2.2.2 Aspectos litoldgicos y geoestructurales

Aungue muchas estructuras se cruzaran durante la excavacion de
los trabajos subterraneos, se realizara mapeos geomecanicos regulares para
identificar areas estructurales y para cada situacion disefiar la malla de

perforacion.

Las rocas presentan diversas estructuras secundarias que efecta en
su fracturamiento con los explosivos debido a su formacion, edad y
diversos eventos geoldgicos. Existen fallas, contactos, plegamientos y

estratificacion.

2.2.3 Estudio geomecanico del macizo rocoso

Es la roca que no tiene discontinuidades o bloques de roca intactos entre
si. A pesar de ser considerada continua, la matriz rocosa tiene un comportamiento

heterogéneo y anisotrépico relacionado con su fabrica y microestructura mineral.

2.2.4 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales rocosos

Segun Luis Gonzalez De Vallejo, se utiliza una variedad de parametros

para identificar; las propiedades fundamentales son:
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2.2.4.1 Propiedades fisicas

- Porosidad. Es la relacién entre el volumen ocupado por los poros
VP o0 huecos en las rocas y el volumen total VVT. Es la propiedad
que tiene mayor impacto en la resistencia y las propiedades
mecénicas, ya que es inversamente proporcional a la resistencia y
densidad y directamente proporcional a la deformabilidad, ya que
la presencia de huecos conduce a puntos débiles.

n (%)= VP /VT (2)

- Peso especifico. Se define como peso por unidad de volumen, sus
unidades son las de fuerza (Kilopondio, newton, toneladas-fuerza,
etc.). El peso especifico y la densidad & (masa/volumen)

generalmente se consideran iguales.

masa

5= —— (3)

volumen

- Permeabilidad. La capacidad de transferir agua en una roca es lo
que es. La mayoria de las rocas tienen permeabilidades bajas o
extremadamente bajas. Coeficiente de permeabilidad o
conductividad hidréaulica "k", expresado en m/s, cm/min o m/dia,

se utiliza para medir la permeabilidad de una roca.

k=K*(y7W) (4)

Donde:
K = permeabilidad intrinseca

yw = peso especifico del agua
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M = viscosidad del agua

- Durabilidad o alterabilidad. Es la resistencia de la roca a los
procesos y cambios de alteracidn; en este caso, la alteracion se
define como la tendencia a la ruptura de los componentes estructura
de la roca. El ensayo de sequedad-humedad-desmoronamiento se
utiliza para evaluar la durabilidad.

2.2.4.2 Propiedades Mecéanicas

Steffen, Robertson y Kirsten Ltd. (1985) utilizaron una variedad de
pardmetros geomecénicos que incluyen RQD, resistencia a la compresion
simple (Mpa), &ngulo de friccion interna, rugosidad de ruptura y densidad

(t/m3) para calcular las voladuras explosivas en banco.

- Resistencia a compresion simple: El esfuerzo maximo soportado
por una roca sometida a compresién uniaxial, determinado sobre
una probeta cilindrica, se conoce como resistencia uniaxial.

F Fuerza compresion aplicada

= (5)

C
A Area de aplicaion

O. =

- Resistencia a traccién: El valor de resistencia de traccién de la
masa rocosa suele variar entre 5y el 10 % de valor de su resistencia
a compresion simple, para algunas rocas sedimentarias es de 14 al
16% (Duncan, 1999).
Es el esfuerzo de tension maximo que la roca puede soportar. Es

imposible saberlo de manera directa. El método brasilefio, que es
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un método indirecto, exige que un testigo cilindrico de roca se

someta a compresion diametral.

2w

B Gt:ndL B (6)

Donde:

W = Carga aplicada

d = diametro del testigo.

L = Longitud axial del cilindro.

ot = Resistencia a la traccion uniaxial.

Médulo de Young o de elasticidad (E): Es la relacion lineal
elastica que existe entre el esfuerzo aplicado y la deformacién que
se produce en la direccion del esfuerzo aplicado. EI médulo de
Young es mas dificil de romper.

Los modulos elasticos del material deben definirse mediante
métodos dinamicos (sismicos) en lugar de mecanicos (estaticos)
para determinar las deformaciones elasticas causadas por el
mecanismo de voladura.

La siguiente relacion define el mddulo de Young (E):

_ dF/A
~dL/L (7)

Dénde:
FIA = Es el esfuerzo unitario.

dL/L = Es la deformacidn unitaria.
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Considerando que la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas depende de las propiedades del material a través del cual se
propagan,es posible usar las ondas sismicas para calcular el modulo de

Young dinamico (Ed):

3(20)2-4
Ed = 5*VSZ*(‘V/2)—2_1 (8)

También se puede utilizar la ecuacion siguiente:

Ed=2 %0 *

(9)
Vs? x (1 +v)

Dénde:
Vp =velocidad de propagacion de las ondas longitudinales.
Vs =velocidad de propagacion de las ondas transversales.
0 =densidad.
v =relacion de Poisson

Ed=35 x Vp? ( 10)

E es constante en un comportamiento elastico. La curva de
deformacion de tension es constante. Los gases del explosivo pueden
comprimir y dilatar la roca cuando el médulo de Young es alto. Los valores

del médulo de Young incluyen:
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Tabla 1.

Modulo de Young

MATERIAL  E Estatico (kg/cm?) E Dinamico (kg/cm?)

Granito (1,7-7,7)x 10° (1,0-8,4) x 10°
Diorita (0,2 -1,7) x 10° (2,5 - 4,4) x 10°
Dolomita (0,4-5,1) x 10° (2,2-8,6) x 10°
Areniscas (0,3-6,1) x 10° (0,5-5,6) x 10°
Grauwaca (4,7- 6,3) x 10° (2,3-10,7) x 10°

Nota: Datos obtenidos Mining Handbook SME (2019).

- Coeficiente de Poisson (v): Es la relacion entre la deformacion

transversal y axial y se define como:

_dF/S
dL/L

(11)
Doénde:
dSIS = Es el cambio unitario del area.

dL/L = Es la deformacion longitudinal unitaria

También se puede determinar midiendo las velocidades de

propagacion de las ondas sismicas, utilizando las ecuaciones siguientes.

\
o5 (12)
T Gt

V_p 2_ 1-v

(Vs) T 0.5-v ( 13)

La forma en que un material almacena y libera energia se muestra
por la relacién de Poisson. La energia se almacenara mas facilmente en
una roca de alto valor v que en una roca de bajo valor v. Como resultado,

cuando el indice es mas bajo, se espera una mejor fragmentacion.
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Los valores caracteristicos incluyen:

Tabla 2.

indice de Poisson

MATERIAL indice de Poisson (v)
Granito 0,11-0,40
Diabasa 0,45-0,12
Esquisto 0,01 -0,31
Caliza 0,12 -0,33
Pizarra 0,115
Arenisca 0,115-0.40

Nota: Datos obtenidos Mining Handbook SME (2019).

- Angulo friccion interna: Es la resistencia al deslizamiento interno
causada por la friccion entre las superficies de contacto de las
particulas y su densidad a medida que la roca se deforma por
presion.

El angulo de friccion interno se calcula utilizando un ensayo

triaxial utilizando el criterio de ruptura de Mohr Coulomb.
®=20-90 (14)

@ = arctan((t — ¢) lon) (15)
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Figural.

Criterio de roptura de Mhr — Coulomb

4

c/tand (o, + o )2
Nota: Obtenido Mining Handbook SME

- Velocidad de onda longitudinal (P, en m/s): Esta es la velocidad
a laque laroca transmite ondas de compresion. La velocidad sénica
de la roca es otro nombre para este tipo de ondas sonoras. Es una
funcién de la densidad, el radio de Poisson y el modulo de Young.
Para romper una roca, generalmente se necesita un explosivo de

mayor velocidad de detonacion.

La onda primaria, también conocida como onda longitudinal P, es
una onda de compresion. La siguiente ecuacion determina la velocidad de

esta onda, que no depende del voltaje aplicado ni del tiempo de aplicacion:

_ Ex(1-v) 2
Vp _[5*(1+v)(1—2v] (116)

La energia de fragmentacion necesaria aumenta con la velocidad
de la onda longitudinal. Conozca el criterio de acoplamiento de

impedancias:
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La velocidad de la onda longitudinal aumenta la energia de
fragmentacion requerida. Conozca las especificaciones para el

acoplamiento de impedancias:

VP*8R=VoD*6k (17)

Donde:

Vp = velocidad de propagacion en la roca

OR = densidad de la roca

VoD = velocidad de detonacion

OE = densidad del explosivo

Tabla 3.

Velocidad de propagacion de las ondas P

MATERIAL Velocidad (m/s)
Capa meteorizada 300-900
Aluviones modernos 350-1500
Arcilla 1000-2000
Margas 1800-3200
Areniscas 1400-4500
Conglomerados 2500-5000
Calizas 3000-6000
Dolomitas 4000-6000
Sal 2000-4000
Yeso 2500-4000
Gneis 3000-5400
Cuarcitas 3500-6100
Granitos 4000-6000

Nota: expediente técnico Exsa (2020)

- Velocidad de onda transversal (S, en m/s): Ademas, se produce
una onda transversal, S o secundaria en todo evento de voladura.

Esta es una onda de corte que se encuentra transversal a la direccion
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Tabla 4.

G
— (IN1/2
vs= ()
oo _E
ST 21+ )5

Donde: G:modulo de rigidez

Método de determinacion de las propiedades.

de propagacion de la onda P. La velocidad de esta onda puede

calcularse utilizando las ecuaciones siguientes:

(18)

(19)

Propiedades

Métodos de determinacion

Propiedades de
identificacion
(propiedades
fisicas)

Propiedades
mecéanicas

Composicion de minerales
La Fabricacion y la textura
Peso de grano

El Color

La Porosidad

El Peso especifico

La Humedad

La Permeabilidad

La Alterabilidad

La Resistencia a compresién
simple

La Resistencia a la traccion

La Velocidad de ondas sénicas
La Resistencias parametros (c y

La Deformabilidad (mo6dolos
de deformacién, elastica,
estatico o dindmica E, v)

Descripcion o anélisis visual
Microscopia Optica y
Difraccion de rayos X

Las Técnicas de laboratorio

Los Ensayos de
Los Ensayos de alterabilidad
Los Ensayos de compresion
Los Ensayos de carga puntual
El Martillo de Schmidt

El Ensayos de traccion
El Ensayos de traccion
La Medida de ondas elasticas
Los Ensayos de compresion

Ensayo de compresion
uniaxial Ensayo de velocidad
sonica

Nota: Propiedades obtenidos Mining Handbook SME (2019).
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2.2.5 Criterios de rotura de la matriz de roca

La resistencia de una matriz rocosa isétropa se puede medir utilizando los
criterios de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek Brown; el criterio no lineal méas

apropiado es este Gltimo.

2.25.1 Criterio de Mohr — Coulomb

Este criterio muestra la resistencia al corte a lo largo en el plano bajo

tension triaxial. Cuando 6=450, el maximo esfuerzo tipico se produce.

on=0.5%(c1+03) +0.5%(01-03) *cos26 (20)
T=ctonxtan® (21)
ol=cci=2c*cos®+03*(1+send®)/1—send (22)

Con la condicion si 63=0, entonces ol=oci

ol=oci=2c*cos®/1-sen® (23)
ot=2cxcos® | 1+send (24)
Donde:

ol y 03=Esfuerzo principal mayor y menor en rotura

ot=Resistencia a traccion

oci =Esfuerzo principal menor y mayor en larotura

¢ =Cohesion (MPa)

@=Angulo de friccion interna
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2.2.5.2 Criterio de Hoek y Brown

Se propuso por Hoek y Brown (1980) un metodo de rotura no lineal
empirico para evaluar la resistencia isotropa de la matriz rocosa en

condiciones triaxiales.
ol=03+Vmixocixo3toc? (25)
Dénde:
0l y 03 = Esfuerzo principal mayor y menor en rotura
oci = Esfuerzo principal menor y mayor en la rotura
mi = Constante de las propiedades de la matriz rocosa

La expresion anterior se puede usar para encontrar la resistencia a
compresion simple sustituyendo 63=0, y la resistencia a traccion se puede

encontrar resolviendo para 6t=0 y 63=ct.
ot=1/2xoci(mi—mi2+4) ( 26)

El criterio de rotura en funcién de los esfuerzos tangenciales y

normales se puede representar de la siguiente manera:

T:A*O'ci*(O'n_O't/O'ci)B (27)

ot=Resistencia a traccidn

A y B =Constantes que dependientes del valor de mi
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Tabla 5.

Tipo de roca y constante "'mi”

Tipo de roca y valor contante (mi) para la matriz rocosa

Conglomerado 22

. . Arenisca 19 Lutita 4
Sedimentarios . . Grauvaca 18
Limonita 9
- _ CB:?:)LZ;&TZ{ igzzsa 7 Caliza micritica 8
Sedimentarios Caliza 20 Yeso 16
no e 10 Anhidrita 13
esparitica
Marmol 9 .
Cuarcita 24 (E;sneLII?sto 4:1338
Metamdrficas Migmatita 30 Fil?ta 10
Anfibolita 25-31 Pizarra 9
Milonita 6
Granito 33 Diorita 28
fgneas Riolita o 16 Andesita 19
extrusivas Grar_10d|or|ta 30 Gabro 27
Dacita 17 Basalto 17
Aglomerado 20 Toba 15

Nota: Datos obtenidos Mining Handbook SME (2019).

2.2.6 Estudio geomecanico del macizo rocoso para la voladura

Ashby (1977), un intento por tener en cuenta las discontinuidades
estructurales en el sistema de disefio de voladuras, relaciona la frecuencia de
fracturas y la resistencia al cizallamiento de las voladuras con el consumo

especifico de explosivo.

Un indice de Volabilidad "BI", también conocido como indice de
Volabilidad, se construye como la suma de los valores representativos de cinco

pardmetros geomecanicos.
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2.2.6.1 Macizo Rocoso

Es el conjunto de bloques y discontinuidades de la matriz rocosa
que afectan el medio rocoso. Mecénicamente, los macizos rocosos son

discontinuos, anisotropos y heterogéneos.

2.2.6.2 Discontinuidades

Las superficies o planos de discontinuidad determinan
principalmente las propiedades y el comportamiento resistente, deformado

e hidraulico de los macizos rocosos.

- Orientacion de las discontinuidades: Si el terreno es estable, la
orientacion relativa de las discontinuidades en relacién con una
caracteristica o excavacion puede indicarlo.

- La resistencia de las discontinuidades: La resistencia de los
rocosos macizos fracturados se basa principalmente en su
resistencia al corte de discontinuidades. Describir las
caracteristicas fisicas y geomeétricas de los planos es necesario para
estimar esta resistencia.

- Tipos de discontinuidades: Cualquier plano de separacion del

macizo rocozo se denomina "tipo de discontinuidad".
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Tabla 6.

Tipo de roca y constante mi

Discontinuidades Sistematicas Singulares
« Planos, estratificacion - Fallas
« Plano, laminacién « Diques
Planares

« Diaclasas-juntas
« Planos, esquistosidad
« Interseccion, discontinuidades planares

« Lineaciones
Nota: Expediente de discontinuidades segun al tipo de roca.

« Discordancias

Lineales *Ejes de pliegues

2.2.6.3 Analisis y distribucion de discontinuidades mediante

aplicacion del programa dips

Dips es un software disefiado para el analisis direccional
interactivo basado en datos geoldgicos. Este programa le permite
visualizar si las fracturas o discontinuidades son beneficiosas o
perjudiciales para la excavacion, asi como familias de fracturas, formacion

de cufas y diversas aplicaciones necesarias en la exploracion geoldgica.

2.2.6.4 Procedimiento del mapeo geomecanico

Registro de fechas en el terreno. Los datos se registran a partir del
mapeo geomecanico de las labores subterraneas, que se llevara a cabo
utilizando el "método directo por celdas de detalle™ para la caracterizacion
de la masa rocosa. Este método llevara a cabo mediciones sistematicas de

las condiciones en una estacién de medicion.

El tipo de roca, el sistema de discontinuidades, la orientacion, el
espaciado, la rugosidad, el tipo de relleno, el espesor del relleno, la
intemperizacién y la presencia de agua seran los factores que se

consideraran. El siguiente cuadro muestra como se recopilaran los datos.
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2.2.7 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

El propésito de la clasificacion del macizo rocoso con fines geotécnicos es

obtener parametros geomecanicos para su uso en proyectos de disefio e ingenieria.

e Proporcionar una evaluacion geomecéanica general del macizo rocoso basada

en observaciones y pruebas de campo.

e Estima los parametros de resistencia y calidad del rocoso macizo. La

cohesién y el angulo de friccion determinan los requisitos de sostenimiento

e Coloque a los macizos en grupos que comparten patrones de
comportamiento similares.

2.2.7.1 lindice de calidad de la roca “RQD”

Es obra de Deree At Al. En 1969, la clasificacion de rocas para
obras e ingenieria se designé como "RQD", que utilizaremos para el

estudio que se esta llevando a cabo para el calculo de la carga.

La clasificacion RQD proporciona un porcentaje del macizo
rocoso, con el valor mas alto del 100%. EI modelo siguiente se utiliza para

obtener este valor:
RQD=100%%(0,12+1) ( 28)
Propuesto por Priest y Hudson en 1967.
Dénde:

A=N°de fracturas m lineal
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La recuperacion modificada de un testigo (el porcentaje de

recuperacion de un testigo en un sondeo) se utiliza para calcularlo.

Dependiendo indirectamente del nimero de fracturas y el grado de

alteracién del macizo rocoso

Solo se enumeran piezas con una longitud de 100 mm o més.

El testigo debe perforarse con un tubo de extraccion de testigo

doble y su didmetro debe ser igual o superior a 57.4 mm,

RQD= (Zlongitud fragmentos>10 / cmongitud total perforada)

*100%

Tabla 7.

RQD de la Roca

RQD (%) Calidad de roca
<25 muy mala
2550 mala
50 - 75 reqular
75-90 buena
90 - 100 excelente

Nota: Parametros para la evaluacion de la calidad de roca

Un disefio de malla de perforacion se puede realizar una vez que se

conocen los pardmetros geomecanicos de la roca maciza.

Formulas alternativas (cuando no hay sondeos):

RQD =115-3.3Jv paralv>45

RQD =100 paralv<4.5

Donde:
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Jv = ntmero de juntas identificadas en el macizé rocoso por m?
2.2.7.2 Indice Q de Barton (rock mass quality) 1974

Se ha desarrollado un sistema de clasificacion de rocas macizas a
partir del andlisis de varios tuneles. Esto permite la estimacion de los
pardmetros geotécnicos del macizo rocoso y la creacion de sostenimiento

para taneles.

A partir de valores de varios parametros, se realiza una evaluacion

con el indice Q:

_RD )i
~ Jn Jo SRF

Q (29)

RMR = 9+LnQ+44 .... Propuesto por Bieniaswki
Donde:

RMR = Clasificacion geomecéanico segun Bieniawski
RQD = indice de calidad de la roca

Jn = nimero de familias

Jr = coeficiente de rugosidad de la junta

Ja =coeficiente de alteracion de la junta

Jw = coeficiente reductor por la presencia de Agua

SRF = factor reductor por tensiones en el macizo rocoso
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Tabla 8.

Clasificacion de Q de Barton

Tipo de roca Valor de Q
Excepcionalmente mala 10-3 - 10-2
Extremadamente mala 10-2 - 10-1
Muy mala 10-1 -1
Mala 1-4

Media 4-10
Buena 10 - 40
Muy buena 40 - 100
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 - 1000

Nota: Pardmetros para realizar una evaluacion de tipo roca.

2.2.7.3 Clasificacion de R.M.R Bieniawski (Rock Mass Rating)

Esta clasificacion, desarrollada por Bieniawski en 1973 vy
actualizada en 1979 y 1989, es un sistema de clasificacion de rocas
macizas que permite relacionar el indice de calidad con los pardmetros

geotécnicos de la roca.

- Parametros geomecanicos de R.M.R.: Los siguientes parametros
geomecanicos se toman en cuenta en esta clasificacion:
Resistencia uniaxial de la matriz rocosa
Resistencia de la matriz rocosa RQD de la roca uniaxial
Ubicacion de las discontinuidades
Las condiciones de discontinuidad
situacion hidrogeoldgica
Orientar las discontinuidades en relacion con la excavacién
Al hacer las puntuaciones de los cinco parametros geomecanicos

de clasificacién, se obtiene un valor numérico. Luego, se aplica una
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correccion por orientacion de discontinuidades para obtener finalmente el

valor de RMR.

- Procedimiento para obtenciéon del RMR de Bieniawski:

Después de caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de las

rocas, realizar un mapeo geomecanico y realizar un analisis

utilizando con el programa Dips, se utilizardn los siguientes

cuadros para obtener las puntuaciones correspondientes a los cinco

parametros.

Tabla 9.

Relacion entre RMR y las propiedades geomecénicas.

Clase Calidad RMR (C;’Phags"’” Angulo de friccion (%)
| muy buena 81-100 > 400 > 45

Il buena 61 —80 300 — 400 35-45

11 regular 41-60 200 — 300 25-35

v mala 21-40 100 - 200 15-25

V muy mala 0-20 <100 <15

Nota: Pardmetros para su analisis de la roca sus propiedades fisicas y mecanicas

Tabla 10.

Efectos de orientacién de rumbo y buzamiento.

EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LA

PERFORACION DE TUNELES

Rumbo de discontinuidad perpendicular al eje del tunel

Excavacién-buzamiento Bz.  Excavacién- buzamiento. Bz.

45 —90° 20 — 45°
Muy favorable favorable

Excavacién-buzamiento Bz.  Excavacion-buzamiento. Bz.

45— 90° 20 — 45°
Regular (media) desfavorable

Rumbo de discontinuidad

paralelo al eje del tunel
Buzamiento ~ Buzamiento

Bz.45-90° Bz.20-45°
Muy Regular
Buzamiento 0 — 20°, cualquier
direccion
Regular (media),

Nota: Datos obtenidos Mining Handbook SME (2019).
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Figura 2.

Puntuacion para obtener RMR de Bieniawski

Parametro Rango de valores
Ensayo
carga > 10 MPa | 4-10 Mpa | 2-4 Mpa 1-2 Mpa
1 Resistencia puntual
dea C i6 100-250 50-100
ompresion - -
simple > 250 Mpa Mpa Mpa 25-50 5-25 Mpa| 1-5Mpa < 1Mpa
valor 15 12 7 4 2 1 0
> RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las >2m | 06-2m | 02-06m | 6-20cm <6cm
discontinuidades
3 valor 20 15 10 8 5
Longitud de
la <1lm 1-3m 3—10m | 10—-20m >20m
discontinuid
@ Valor 6 4 2 1 0
= 0.1-1.0
= Abertura Nada < 0.1 mm 1—-5mm >5mm
g mm
g Valor 6 5 3 1 0
S -
5 Rugosidad |Muy rugosal Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
a rugosa
@ Valor 6 5 3 1 0
=]
o
= . Relleno Relleno Relleno
=
2 Relleno Ninguno duro duro blando Relleno blando
Valor 6 4 2 2 0
Alterac_lon _0 Inalterada Ligeramente| Moderadam) Muy Descompuesta
meteorizaci alterada ente alterada
valor 6 5 3 1 0
Relacion
5 Flujo de Pagua / 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
agua en las Pprinc
juntas Condiciones] Completam | Ligeramente .
Generales | ente secas himedas Homedas | Goteando Agua fluyendo
| valor 15 | 10 | 7 4 | 0

Nota: Plantilla para obtener los valores de la roca.

Tabla 11.

Valorares de los cinco parametros

Resistencia del material intacto

1 (ensayo carga puntual o compresién simple) Valor max. =15
2 R.Q.D.delaroca Valor méax. =20
3  Distancia entre las discontinuidades Valor méax. =20
4 Condicion de las discontinuidades Valor méax. = 30
5  Agua subterranea Valor méax. = 15

Nota: Pardmetros para el analisis geomecanico.
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RMR=(1)+(2) + (3) + (4) + (5) - ajuste

- Interpretacion de los hallazgos del analisis geomecanico: Una
vez realizada la evaluacion adecuada, se clasifica en cinco grupos
Tabla 12.

Clasificacion de RMR de Bieniawski

CLASES DE MACIZOS ROCOSOS A PARTIR DE LA PUNTUACION TOTAL

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Valoracion 100 - 81 80-61 60 — 41 40-21 <21
Categoria Tipo | Tipo I Tipo Il Tipo IV Tipo V
Roca muy Roca Roca Roca Roca muy
Descripcidn
buena buena regular mala mala

Nota: Datos obtenidos Mining Handbook SME (2019) para su clasificacion del tipo de roca.

- Zonificacion geomecanica del macizo rocoso: Durante el proceso
de excavacion, es probable que la litologia cambie, lo que llevara a
la zonificacion en un plano topografico para un mejor analisis.

2.2.8 Efecto de aguas subterraneas sobre macizos rocosos

Como sustancia geoldgica, el agua interactia con las rocas y tiene un
impacto en su comportamiento mecanico y respuesta a las fuerzas aplicadas. Estos

son los efectos mas significativos:

e Disminuye la resistencia de la roca y la roca maciza
e Provoca alteraciones y meteorizacion quimica y fisica

e Esun agente erosivo
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2.2.9 Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso
2.2.9.1 Mdbdulo de Young o de elasticidad (E)

Es la relacion lineal eléstica que existe entre el esfuerzo aplicado y
la deformacion que ocurre en la direccion del esfuerzo aplicado. El modulo

Young es mas complicado de romper.

Para valores de RMR superiores a 50-55, Bieniawski (1978)

establece una relacion entre RMR y valor de E.
E(GPa)=2xRMR—100 (30)

En 1993, Serafin y Pereira calcularon que el RMR debe ser inferior
a 50y, en particular, E debe estar entre 1 y 10 MPa. para macizos rocosos

de baja y muy baja calidad
E(GPa)=10(RMR~10)/40 (31)

Por ultimo, Hoek et al. (en Hoek y Brown, 1997) cambia la forma

en que se expresaron Serafim y Pereira.

O GSI-10
E(GPa) = 100>|<1O 40 (32)

2.2.9.2 Resistencia

La resistencia de los macizos rocosos depende de la resistencia de

la matriz rocosa y de las discontinuidades, que varian mucho.

Para los calculos de proyectos de ingenieria, la resistencia puede

evaluarse en términos del esfuerzo méximo que puede soportar, y las
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propiedades resistentes incluyen la cohesion y el angulo de friccion

interna.

Una vez que se han identificado los elementos que regulan la
resistencia del macizo rocoso, como wuna familia o mas de
discontinuidades, la matriz, el conjunto de todos ellos con una zona Unica

de debilidad, etc., se pueden evaluar utilizando los siguientes métodos:

- Metodologias empiricas, basadas en ensayos de laboratorio y
experiencias.

- Métodos indirectos basados en indices de calidad (clasificacion
geomecanica)

- Modelos fisicos,

- Modelos matematicos y analisis posterior

2.2.10 Criterios de rotura del macizo rocoso

Se basa en métodos empiricos y permite estimar la resistencia del macizo

rocoso en términos de las tensiones aplicadas y las caracteristicas del material.

2.2.10.1 Método indirecto

Las clasificaciones geomecanicas permiten estimar la resistencia
de forma aproximada al determinar la correlacion entre la categoria del

macizo rocoso y los parametros de resistenciacy ¢.

Tabla 13.

Estimacion de ¢y ¢ para el macizo rocoso

CLASE DE ROCA I I i v V
RMR >80 61 - 41 - 21 - <20
Cohesion (Mpa) >0,4 0,3- 0,2- 01- <
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Angulo rozamiento >45° 350 - 250 - 150 - <15
Nota: Datos obtenidos Mining Handbook SME (2019).

2.2.10.2 Criterio de Hoek Y Brown

Es un criterio de ruptura aceptable para macizos rocosos isotropos
que tiene en cuenta los factores que contribuyen a la ruptura a gran escala
en medios rocosos. Se desarroll6 por primera vez en 1980 por Hoek y

Brown para macizos rocosos inalterados.

O3
01 = 03+ 0 * m*(7)+s
cl
(133)

Donde:

o1 y o3 =Son los esfuerzos principales mayor y menor

rotura
oci = Es la resistencia simple de la matriz rocosa
oci = resistencia simple del matriz rocosa
my s = son constantes adimencionales.
Los valores de m y s se pueden obtener utilizando el indice RMR.

- Para macizos rocosos no han sido alterado o afectado por la

voladura

m = mxeRMR-100)28 v ¢ = (RMR-100)/9

- Para macizos rocosos que han sido alterados por la voladura

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

m= mi*e(RMR_lOO)/l"' y s=e (RMR—100) /6

En este caso, mi es el valor correspondiente a la matriz rocosa, que
se obtiene mediante un ensayo triaxial y tiene valores que varian segun el

tipo de roca.

En 1994, Hoek y Brown crearon una nueva expresion que se aplica

a la roca de baja calidad o fracturada.
o1=03+0acix( mx((a3/aci))+s)e
Esfuerzo tangencial:
t=A*0ci*((0n—0tm l0ci))B
Y la resistencia a la traccion de macizo rocoso:
otm=s*(acilm)

En este caso, Ay B son constantes del material, mientras que m, s

y a dependen de las propiedades y caracteristicas del rocoso macizo.

En 1995, Hoek propuso usar el indice geolégico de resistencia, o
GSI, que se puede calcular a partir del valor de RMR, para su aplicacion

general.
GSI=RMRgy—5
Los valores de m, s se pueden obtener utilizando las expresiones.

m=mixe(GSI-100)/28
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- Para macizos rocosos con GSI superior a 25 (de calidad media o
superior).

m=mxeCsI" 1002 v 4=05

- Pararocas con GSl inferior a 25 (de calidad media o buena)
s=0 y a=0,5—(GS1/200)
Figura 3.

Valores de my s para el macizo rocoso

RELACION APROXIMADA ENTRE CALIDAD DE MACIZO ROCAS Y
LOS VALORESDE mys

y

S 8 |38 &
g |S 8 4 = |8
Criterio de rotura empiricalg |§ E S = % P é ° %
= E > 2 § £ F |8 < ©
® o a s = 8 s &8 |s uEn
= 8 g 2 2 s | &8 8
» = a @ S
2 K= @ = =3 = =
= [=} . = = = = K
o =os+Vmro 05 tcra? I = & e e s oo B
£ |8 £ |§ = § 8 §E|18 § £
o =< S 5 x |=x > | > E
Muestras de roca intacta
Muestra sin discontinuidad
RMR =100 s 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Q=500 m 7,0 10,0 15,0 17,0 25,0
s 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0

Macizo rocoso de muy buena
Bloque de roca sana, junta sin

espaciado 1a3 m s 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082
RMR = 85 m 4,1 5,85 8,78 9,95 14,63
Q=100 s 0,189 0,189 0,189 | 0,189 0,189
Macizo rocoso de calidad buena

Bloque de roca sana o ligeramente ) - N N -
meteorizada con espaciado1a3m| s 0,00293| 0,00293| 0,00293| 0,0029 | 0,00293
RMR = 65 m 2,006 2,865 4,298 | 4,871 7,163
Q=10 S 0,0205 | 0,0205 | 0,0205 | 0,0205 0,0205
Macizo rocoso de calidad media

Varias familias de - - o o ] ]
meteorizado con espaciado 0.3 a 1] s 0,00009| 0,00009| 0,00009| 0,0000 [ 0,00009
RMR = 44 m 0,947 1,353 2,03 2,301 3,383
Q=1 s 0,00198| 0,00198| 0,00198| 0,0019 | 0,00198

Macizo rocoso de calidad mala
Numerosas juntas meteorizadas con|

relleno espaciado de 0.03a0.5m | s | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,000003
RMR =23 m 0,447 0,639 0,959 1,087 1,598
Q=01 s 0,00019| 0,00019| 0,00019| 0,0001 0,00019

Macizo rocoso de calidad muy
Numerosas juntas, intensamente
meteorizadas con relleno espaciado| s | 0,000000/ 0,000000 0,00000 |0,00000( 0,0000001
RMR=3 m 0,219 0,313 0,469 0,532 0,782
Q=001 s 0,00002| 0,00002| 0,00002| 0,0000 0,00002

Nota: Datos obtenidos para una relacién aproximadaentre la calidad del macizo rocoso
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2.2.11 Esfuerzos

2.2.11.1 Esfuerzo in situ

Considere una roca que se encuentra debajo de la superficie. El
peso de la columna vertical de la roca que descansa sobre este elemento se
determina por la profundidad y el peso unitario del macizo rocoso sobre

yacente.

El esfuerzo vertical es:

OV=y*Z

Y el esfuerzo horizontal

on=kxav=kxyxz=(vi/v)*ov (34)

Donde:

k = 0,25 + 7TEh+(0,001+1/2)

ov = Esfuerzo vertical

oh = Esfuerzo horizontal

Eh=M0dulo de deformacion en MPa

v=Coeficiente de Poisson

y = Peso unitario de la roca

Z= Profundidad por debajo de la superficie en metros
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2.2.11.2 Esfuerzos inducidos

Cuando se realiza una excavacidon en un macizo rocoso, los
esfuerzos inducidos en el macizo circundante a la excavacién se

redistribuyen, lo que crea un nuevo campo de esfuerzos inducidos.

2.2.12 Consideraciones sobre las condiciones de estabilidad

Tres condiciones naturales pueden ocurrir al excavar un tanel que
conducen a la pérdida de resistencia del material macizo y, por lo tanto, a

problemas de estabilidad.

e Laorientacion inadecuada de las discontinuidades

¢ Unaorientacion inadecuada de las tensiones en relacion con el eje del tanel

e EIl flujo de agua hacia el interior de la excavacion en beneficio de la
estructura.

2.2.12.1 Direcciones de excavaciones

La direccion del avance se determina con respecto al buzamiento y
el rumbo de las discontinuidades en el programa Dips, 1o que nos ayuda a

determinar la estabilidad de la labor.
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Figura 4.

orientacion estructural de la labor

ORIENTACION ESTRUCTURAL DESFAVORABLE

ORIENTACION ESTRUCTURAL FAVORABLE

TUNEL PARALELO A LA ESTRUCTURA

TUNEL PERPENDICULAR A LA ESTRUCTURA

Avance contra el buzamiento

Avance segun el buzamiento

Nota: Direccion del avance con respecto al buzamiento

Tabla 14.

Direccion de excavacion en la relacion a las discontinuidades

Rumbo de discontinuidad que se
encuentra perpendicular al eje

Rumbo de discontinuidad
que se encuentra al paralelo

Excavacion- Excavacion-
buzamiento. Bz buzamiento.
Muy favorable  Favorable

Excavacion- Excavacion-

buzamiento Bz buzamiento 20°
Regular (media) Desfavorable

Buzamiento Buzamiento
45°-90° 20°-45°

Muy Regular
Buzamiento 0-20°, cualquier

direccion
Regular (media), moderado

Nota: Parametros para una excavacion.

2.2.13 Sostenimiento

Inmediatamente después de la excavacion de un tunel o una labor minera

subterranea, se aplican elementos estructurales de sujecion del terreno para

garantizar la estabilidad durante y después de la construccion, asi como

condiciones de seguridad.
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2.2.13.1 Aberturas maximas y tiempos de autosoporte

Para calcular el sostenimiento de un tunel, se pueden utilizar
métodos analiticos, numéricos, empiricos y observacionales. La presion

interna mencionada debe soportar el sostenimiento.

2.2.13.2 Estabilidad estructuralmente controlada

En cualquier caso, el estado de tensiones in situ, que siempre esta
afectado por la excavacion, es esencial en las excavaciones subterraneas.
Debido al cambio de magnitud y direccion de las tensiones principales, es
necesario determinar donde se concentran las tensiones y si la tension

méaxima alcanza la resistencia del macizo.

2.2.13.3 Sostenimiento a partir de RMR

La clasificacion RMR (Bieniawski, 1979 y 1989) indica
explicitamente los tipos de sostenimiento a emplear, a partir de RMR se

puede estimarse la longitud de pase (longitud de avance sin sostenimiento).

La siguiente expresion se puede utilizar para calcular la carga de la

roca o la presion sobre el sostenimiento:

P = ((100 — RMR)/100) * y * B (35)

Donde:

y = es el peso especifico de la roca

B = el ancho del tinel.
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Figura 6.

Abaco para sostenimiento.
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Nota: con la “plantilla de abaco puedes definir el sostenimiento

2.2.13.4 Sostenimiento a partir de Q de indice Barton

Los siguientes parametros se definen para hacer las estimaciones

de sostenimiento del indice Q.

Diametro equivalente del tinel = (ancho o altura (m)) /[ESR)

El ESR (relacion de apoyo de excavacion) es un factor que depende

del tipo de excavacion y sus valores se muestran en la

Ademas, el indice Q nos permite calcular la longitud de pase o el

maximo vano sin sostener.
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Longitud de pase (m)= 2«ESR*Q%*

- Cargade roca (P) en (kp/cm2): Para macizos rocosos que tienen
menos de tres familias de discontinuidades
P =(2+\Jn)/(3+]r*3Q)
Para macizos rocosos con mas de tres familias discontinuas
P =2/(Jr+3 Q)

- Carga de roca en hastiales (Ph) en (kp/cm?)

ParaQ > 10 P h=5%Q
Para 0,1<Q<10 P h=2,5%Q
ParaQ<0,1 P h=Q

Figura 7.

Valores ESR de clasificacion Q

Tipo de excavacién ESR
A | Labores mineras de caracter temporal, etc. 2-5

B | Galerias mineras permanentes, tneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
las galerias de alta presion). Ttneles piloto, galerias de avan ce en grandes

excavaciones, camara de compensacion hidroeléctrica. 1,6-20
C | Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de 12-13
carreteras secundarias y de ferrocarril, tuneles de acceso
D | Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de 09-11

ferrocarril. Refugios subterrdneos para defensa civil, emboquilles e
intersecciones de tlneles.

E | Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 0,5-08
pablicas y deportivos, fabricas, tuberias principales de gas.

Nota: Pardmetros para el tipo de excavacion.
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Figura 8.

Abaco para sostenimiento basado en la pregunta Q de Barton
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos

1) Sin sostenimiento 6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos

2) Pernos esporadicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos

3) Pernos sistematicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos

4) Pernos sistematicos con shotcrete sin de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos

refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor 9) Revestimiento de concreto armado

Nota: Tipo de sostenimiento recomendado segin Q de barton

2.2.14 Voladura en galerias y tuneles

La voladura de taneles y la voladura de bancos son diferentes porque la
primera se realiza hacia una superficie libre, mientras que la segunda se realiza
hacia dos 0 mas caras libres. Debido a las vacantes adicionales, el personal se
siente naturalmente aliviado durante las fluctuaciones bancarias. Sin embargo, en
los thneles la roca es mas pequefia y se debe construir una segunda cara libre

paralela al eje de los taladros.
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Una cufia en V, una cufia en abanico o un taladro perforado paralelamente
cortan la frente del tunel para producir la segunda cara libre. Después de crear la
cufia, los taladros auxiliares empujan la roca hacia el alivio que ha creado la cufia.
En algunos aspectos, los taladros auxiliares son similares a lo utilizado en
voladura de bancos. En general, la voladura de tdneles proporciona una
fragmentacion més fina porque el confinamiento del tanel reduce los efectos

devastadores del sobrecargado de los taladros.

2.2.14.1 Disefio de voladura en tuneles y galerias

Para disefiar un disefio de voladura en tineles y galerias de manera
efectiva, es importante considerar el tipo de roca, el tipo de roca maciza,
el tipo de explosivo que se utilizara, la distribucion de taladros y la
cantidad de explosivo que se utilizard. Esto mejoraré la comprension del

mecanismo de fragmentacion de la roca maciza.

La disposicién o perfil de los taladros y su secuencia de salida
ofrecen varias opciones, que en algunos casos pueden resultar bastante
complejas, dependiendo de la naturaleza de la roca y las caracteristicas del
equipo de perforacion. Como guia inicial para preparar un disefio basico
de voladura en tunel, mostramos el método de cuadrados y rombos
inscritos, con arranque por corte quemado en rombo, distribucién de

taladros y su orden de salida.

Varios factores influyen en el esquema o método de avance para

atacar el frente de los taneles y galerias:

- Las condiciones geomecanicas del frente y el tipo de roca.

67

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- El equipo utilizado para perforar. (el diametro de taladro es el
parametro fundamental).

- Lacantidad de tiempo disponible para completar

- El tipo de asistencia que se requiere.

- Esun sistema de ventilacion.

2.2.14.2 Disefio de malla de perforacion para galerias y tineles

La disposicion del taladro y la secuencia de salida del taladro
presenta numerosas alternativas dependiendo del tipo de roca y las
caracteristicas del equipo de perforacion. En algunos casos, esto puede
llegar a ser bastante complejo. Holmberg utiliza denominaciones que van
desde A hasta E para dividir el frente de un tunel en cinco secciones (ver
figura 2.4). Luego, cada una de estas secciones se trata de manera separada
del resto. Corte, tajeo, alza, contorno y arrastre son los componentes

identificados.

Figura 9.

Secciones partes a identificar

Contorno

c
Tajeo

E A B
Tajeo Corte Tajeo
Arrastres E

Nota: las siguiente son partes a identificar.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El paso mas importante del procedimiento de voladura es crear una

abertura en el frente de la roca que sirve como otra cara libre. Si esta etapa

falla, el disparo no tendra éxito.

2.2.14.3 Parametros controlables y no controlables de perforacion y

voladura

En el capitulo 19 de "Manual de Perforacion y Voladura de Rocas

(2003)", Lopez Jimeno destaca la importancia de contar con parametros

regulables durante el proceso de perforaciéon y voladura.

Figura 10.

Parametros de perforacion y voladura controlables y no controlables

NO CONTROLABLES

CONTROLABLES

a) Propiedades fisicas de la roca

Numero taladros

Densidad de la roca

Longitud de taladro

Grado de alteracion

Burden

Dureza

Paralelismo de los taladros

b) Propiedades geomecanicas de la
rocay macizo rocoso

Diametro del taladro

Resistencia a la rotura de la roca

Tipo de explosivo

Cohesioén

Factor de carga

Angulo de friccién interna

Longitud de carga explosiva

indice de Poisson

Geometria del disparo

Clasificacion RMR del macizo rocoso

Secuencia de salida

RQD de la roca

Sistema de iniciacion de explosivos

¢) Condiciones geoldgicas

Tipo de arranque

Fracturas

presencia de agua

Grado de fisuramiento

Nota: Lépez Jimeno. Manual de Perforacion y voladura de rocas
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2.2.15 Determinacion de parametros controlables de perforacion y

voladura
2.2.15.1 Numero de taladros para tuneles y galerias

La informacion se recopila utilizando céalculos o modelos
matematicos para determinar el nimero de taladros utilizados en la mineria
subterranea, ya que este es esencial para el proceso de voladura de rocas.
El uso adecuado de este tema puede reducir los costos de perforacion y
optimizar los recursos, lo que aumenta la productividad y genera buenas
ganancias.Solo utilizamos formulas empiricas o copiadas de otras naciones
para aplicar en nuestro pais en los ultimos tiempos; sin embargo, los

pardmetros y clasificacion que tenemos en nuestro pais son diferentes.
Formula empirica 1:
Nt = 10VS ( 36)
Donde:
S = &rea de la seccion my
Formula empirica 2:
Nt = (P/Dt) + CxS (37)
Donde:
Nt=nUmero de taladros

P=perimetro de la seccibn en
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m = 4V(S) ( 38)

S =éarea de la seccion m2

Tabla 15.

Constantes para determinar el nimero de taladros

Distancia entre

Tipo De Roca taladros “De” Constante “C
Roca blanda. fragil 0.70 1.00
Roca intermedia, semidura 0.60 1.50
Roca dura, tenaz 0.50 2.00

Nota: datos ontenidos Mining Handbook SME.

- Correlacion de numero de taladros con el valor de RMR: La
férmula empirica 2 se utiliz6 como punto de partida para crear un
modelo matematico. Sin embargo, en este caso, intento relacionar
la roca y la seccion en funcion de la RMR porque las formulas
descritas toman rango o clasifican al macizo rocoso en tres rangos
inexactos.

Nt= (P/Dt)+CxS
Dénde:
Nt=nUmero de taladros
P= perimetro de la seccién en m = 4\(S)

S = area de la seccion m?
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Tabla 16.

Valor de RMR agrupado en tres

RQD RMR TIPO DESCRIPCION
0-25 0-20 V muy mala
25-50 21-40 IV mala Roca suave
50-75 41-60 i regular Roca intermedia
75-90 61-80 I buena
90-100 81-100 | muy buena Roca dura
Nota: Descripcidn para la definicién de la roca.
Tabla 17.
Rango medio con valor de RMR
RMR MAXIMO RANGO DE RMR RMR MEDIO ROCA
33 10- 40 25 Suave
66 40-70 55 Intermedia
100 70- 100 85 Dura

Nota: Parametros para obtener el valor de RMR

- Calculo de la distancia entre taladros (Dt): La clasificacion

empirica utilizada para calcular el nimero de taladros.

Tabla 18.

Relacion tipo de roca, RMR y dt.

ROCA RMR MEDIO Dt Dt Dt/RMR
Suave 25 0,70 142,857,143 0,05714286
Intermedia 55 0,60 166,666,667 0,03030303
Dura 85 0,50 2 0,02352941

Nota: relacidn tipo de roca y distancia de taladros.

- Relacion del tipo de roca, RMR vy dt (distancia entre taladros)

De donde.

Dt '=(RMR/RMRY)
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RMRY=(RMR/Dt™)

Por teorias de logaritmos tenemos:
logpN=x<—N=b*

Entonces la expresion quedara asi:
logrmr(RMR /Dt 1=y

Con el software Microsoft Excel ayuda a encontrar la ecuacion y

ajustar los valores de "y" para que cumpla la ecuacion.

Tabla 19.

Correlacion tipo de roca con valor de RMR

Dt RMR MEDIO Y
1.42857 25 0.89
1.6667 55 0.869

2 85 0.848

Nota: Expediente técnico en funcion al tipo de roca.

Tenemos los valores de "y" como es una funcidn exponencial su grafica y

su ecuacion es:
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Figura 11.

Grafica de correlaciéon Dt-1

Grafica de DT-1

0.895
0.89 .
0.885 !
0.88
0.875 .
0.87 t
0.865 y =-0.0007x + 0.9075
0.86 R*=1
0.855
0.85 -
‘®
0.845
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Al final el Dt sera:
Dt:(RMR/RMR*0,0007*RMR+O,9075) (39)
D.- Calculo de constante “C”
Tabla 20.
Correlacion tipo de roca con valor de RMR
ROCA RMR MEDIO C
Suave 25 1
Intermedia 55 15
Dura 85 2

Con el software Microsoft Excel se utiliza para encontrar la ecuacion.
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Figura 12.

Correlacion de constante C
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C=0,0167 « RMR + 0,5825 ( 40)

La férmula empirica 2 es:

or— _
N°T=P+DT—-1+S5+C (41)

Reemplazando la ecuacion (a) y (b) en formula emperica 2 se tiene

el modelo matematico en funcién al RMR del macizo rocoso:

N°T=(P*((RMR/RMR(0-0007:RMR*0.9075))) + § x

(0,0167+RMR + 0,5825) (42)

Dénde:
S= area de seccidon m?

P= Perimetro del labor m

P=4 S
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2.2.15.2 Diametro del taladro “¢”

El diametro de la broca es el diametro de la broca, que puede variar

de 01 pulgada a 18 pulgadas dependiendo de la funcion que la use.
2.2.15.3 Longitud de taladro

La longitud méaxima del taladro en la perforacion subterrénea varia
segun la longitud del barreno y la eficiencia de la perforacion, pero ademés
de estos factores, la longitud méxima del taladro se relacionara con el area
donde se estd perforando, como taneles, galerias, cruceros, rampas 0

chimeneas:

HMax < VAs (43)

Donde:
As=area de seccion del frente

Holmberg plantea un modelo matematico para calcular longitud de

talado.
H =0,15 + 34,1% (D)~ 39,4%(D)? (44)
Dénde:
H = Longitud del taladro, m.
D = Didmetro del taladro vacio,m.

Se calculara un diametro equivalente cuando hay varios taladros

vacios, que se puede escribir de la siguiente manera.
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D = dovn (45)
Donde:
do = Didmetro de los taladros vacios en el corte.
n = NUimero de taladros vacios en el corte.
2.2.15.4 Presion de detonacion del explosivo “PoD”

De acuerdo con Lépez Jimeno, el modelo matemaético siguiente

proporciona la presion de detonacién de un explosivo:

POD = 0,25 % 10 — 5 % 6 * (VOD)2 (46)

Dénde:

POD = Presion de detonacion (KBar)

o = Densidad del explosivo (g/cm3)

VOD=Velocidad de detonacion (m/s)
2.2.15.5 Factor de carguio “FC”

El factor de carga depende del volumen de perforacién y como
también el volumen del explosivo, donde:Fc <1
FC:(VC/Vtal):((ﬂ*¢e2*Le*Ncartuchos) (ﬂ*¢t2*Ltal)):(¢e2*

(47)
Le*Ncartuchos) (¢t2 *Ltal)
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2.2.15.6 Acoplamiento del explosivo “Ae”

La conexién depende del diametro del taladro del y como también

del explosivo :

Ae = (Pe/dtal) ( 48)

Donde: Ae<1
2.2.15.7 Longitud de carga explosiva “LC”

El didmetro del explosivo determina la longitud de la carga. La
longitud del explosivo "®e", el nimero de cartuchos por taladro "N°c/tal"

y el acoplamiento "Ae", donde LC = 3/4 Ltal.

Lc = (de/Ae * dtal)2 = Le * NC (149)

Tabla 21.

Longitud del taladro

Calidad de roca RQD Fc = (Lo/Lta
Muy mala < 25% 2/3
Mala 25 -50% 2/3
Regular 50 — 75% 2/3
Buena 75 -90% 3/4
Muy buena 90 — 100% 3/4

Nota: expediente en funcidn longitud de taladros.

2.2.15.8 Burden

Es la distancia més corta desde el taladro de perforacion hasta la
superficie cara libre. También se conoce como roca, borde o linea de
menor resistencia de la superficie libre. Ademas, la distancia entre las

hileras de perforadoras durante el proceso de voladura
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2.2.15.9 Distribucion de los taladros en el frente

Los taladros se colocardn de manera concéntrica, con los
taladros de corte o arranque en el centro de la voladura. Debido a
que es la distancia entre los taladros, el burden es esencial para la
distribucion. Problemas de voladura como tiros cortados, tiros
soplados, etc. son posibles si esta distancia no se calcula

correctamente.

2.2.15.10 Distribucion de carga

- Carga promedio por taladro: La carga explosiva total en
kilogramos, calculada dividiendo la tabla de factores de carga por
el numero total de perforadoras a cargar, se denomina carga

promedio.

QP = (QT/Ntal) (50)

Donde:

Qr=carga promedio por taladro

Qr=Carga total

Nta=NUmero de taladros a cargar

- Carga por taladro: De hecho, para realizar distribucion de la
carga explosiva para reforzar un corte 0 una alza, es necesario
aumentar de 1,3 a 1,6 veces en la "carga promedio” en taladros del
arranque. Por otro lado, las cargas en los cuadradores y alzas son
las que menos trabajan, ya que actdan por desplome.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

El término ™actividad minera” se refiere al ejercicio de las actividades de
exploracion, explotacion, extraccion, trabajos generales, ganancias, comercializacion y

transporte minero, de acuerdo con la norma aplicable.

e Banco o cara. Es el area donde se llevaran a cabo los trabajos de excavacion
en cualquier mina subterranea o a cielo abierto.

e Broca. Es un cabezal cortante de un taladro suele estar fabricado generalmente
estd hecha de un material muy duro, como el diamante industrial o carburo de
tungsteno.

e Burden. La carga explosiva total en kilogramos, calculada dividiendo la tabla
de factores de carga por el nimero total de perforadoras a cargar, se denomina
carga promedio.

e Cancamos. Las estacas de fierro, acero o madera se anclan dentro de un
taladro de dos pies para servir como punto de anclaje, apoyo o sujecion.

e Chimenea. Abertura que se construye mediante mecanizado y/o sistema
convencional, ya sea vertical o inclinada.

e Dinamita. Es un explosivo que tiene un compuesto sensibilizador como
medio principal de generacion de energia y es sensible al fulminante.. La
nitroglicerina es el sensibilizador de la mayoria de las dinamitas, mientras que
los nitratos son aditivos que transporta oxigeno.

e Discontinuidades. Los planos que separan los bloques de la matriz rocosa son
de origen mecanico o sedimentario.

e Emulsion explosiva. Son del tipo "agua en aceite" inversado y tienen dos

fases liquidas: una que se mantiene con una mezcla de hidrocarburos y otra
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que se dispersa con micro gotas de una solucion acuosa de sales oxidantes. El
componente principal es nitrato de amonio.

e Encostillado de madera. Entablado de la parte lateral de una cimbra para
evitar que la roca caiga de los hastiales de una labor.

e [Espaciamiento. Es la distancia entre los taladros cargados con explosivos en
la misma fila o en el &rea de influencia en una malla de perforacion.

e Explosivos. Se trata de sustancias quimicas que se descomponen
rapidamente y liberan una gran cantidad de gases destructivos a altas
temperaturas y presiones eficaces.

e Explotacion. desarrollar operaciones mineras propias en un yacimiento
especifico.

¢ Fulminante comuan. Es una cépsula cilindrica de aluminio con un extremo
cerrado. Contenia una cantidad de carga detonante muy sensible a las chispas
de la mecha y otra carga detonante que tenia un potencial explosivo muy
elevado.

e Gases. Cualquier espacio disponible para ellos esta ocupado por fluidos sin
forma que se liberan de equipos diesel, explosivos y fuentes naturales.

e Geomecéanica. Se enfoca en la investigacion tedrica y practica sobre
propiedades mecénicas y el comportamiento de los materiales rocosos. Este
comportamiento geomecénico depende de los siguientes factores: La
resistencia de la roca, el grado de fracturacion y la resistencia a la
discontinuidad de la roca

e Grado de ocurrencia. Son las posibilidades de que un determinado evento

especifico ocurra en funcion en la frecuencia historica.
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e Labores permanentes. Las operaciones mineras, que implican el transito
constante de personas y equipos, asi como la construccion de mdltiples
instalaciones, requieren un mantenimiento adecuado que garantice un alto
nivel de seguridad. Estas operaciones mineras duraran mucho tiempo o
permaneceran durante toda la vida util de la mina.

e Labores temporales. En comparacion con las labores permanentes, estas
requieren un mantenimiento ocasional y menor.

e Macizo rocoso. Es el conjunto bloques de matriz rocosa de discontinuidades.

e Marchavantes. Es el conjunto de discontinuidades y bloques de matriz
rocosa.

e Matriz rocosa. Es el material rocoso sin discontinuidades o bloques.

e Mena. Se conoce como tal a cualquier mineral valioso que pueda recuperarse
mediante un proceso metaldrgico.

e Pilar. Pieza solida de mineral o roca que se deja en su lugar para soportar la
estructura del pozo, las paredes o el techo de una mina.

e Proceso de voladura. El traslado de los explosivos y sus accesorios al lugar
de lanzamiento, las precauciones de precarga, la carga, el montaje del ejercicio
de carga, la verificacion de las medidas de seguridad, la autorizacion y el
encendido son algunas de las tareas involucradas en este proceso.

¢ Roca. Las rocas son cualquier combinacion de los minerales que se forman en
la corteza terrestre.

e Shotcrete. Es un tipo de hormigén proyectado, también conocido como
concreto, que se utiliza principalmente para soportar rocas y suelos. Se
considera una de las técnicas de seguridad mas adaptables en la industria de

tineles y mineria.
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e Smooth blasting. Este es un tipo de voladura suave o voladura de contorno;

para tlneles, también se le conoce como voladura periférica.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacion

La UEA Heraldos Negros propiedad de la Compafia Minera San Valentin
S.A. es una unidad minera situada en la zona del Cerro Condoray, que forma parte
de la comunidad campesina de Acobambilla, distrito de Acobambilla, provincia'y
departamento de Huancavelica.
Figura 13.

Ubicacion

Nota: Compafiia Minera San Valentin S.A.
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3.1.2 Acceso

Hay dos formas de llegar a la unidad minera: desde Lima Metropolitana, a
través de la ciudad de Cafete, a 411 kilometros, y desde Huancayo, a 117

kildmetros.

Tabla 22.

Accesibilidad de acceso desde Lima a la UEA Heraldos Negros

Tramo Distanci  Tiempo
Desde Hasta a (h)
Lima Cariete 150 Km 02:00
Caflete Lunahuana 40 Km 00:40
Lunahuana Central hidroeléctria 140 Km 03:00
Central hidroeléctria "Llapay" Laraos 12 Km 01:20
Laraos U.E.A. Solitaria 19 Km 01:00
U.E.A. Solitaria U.E.A. Heraldos 50 Km 02:00
Total 411 Km  10:00

Nota: Expediente técnico de la Compafiia Minera San Valentin S.A.

3.2 METODO DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se empled el método cientifico. Actualmente, la
epistemologia estudia el método cientifico. La palabra "método" también ha
evolucionado. Actualmente se conoce como un conjunto de técnicas y procedimientos

que permite al investigador alcanzar sus objetivos.

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion se utiliza para determinar si el disefio de malla de
perforacion es aceptable utilizando los conocimientos tedricos de la investigacion
geomecanica del macizo rocoso. También se utilizan los resultados de la voladura para

determinar si el disefio es aceptable.
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3.4 DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion esta disefiada para ser experimental. Este disefio permite a los
grupos de experimento administrar pruebas previas. El tratamiento experimental se aplica
al grupo experimental, mientras que el grupo de control no.. Luego se recibe a cabo una
prueba posterior, en la que se miden previamente y posteriormente el grupo experimental

y el grupo de control.

35 POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.5.1 Poblacion:

Como poblacion se considerd para la investigacion es la cantidad de
disparos que se realizaran a lo largo del frente de labores que se desarrollan en la
mina subterranea de la U.E.A. Heraldos Negros de la Compafia Minera San

Valentin S.A.,

3.5.2 Muestra

Las muestras se tomaran en funcién de un juicio o criterio porque el tipo

de muestra es no probabilistico.

Si el disefio de la malla de perforacion y voladura utilizada en el estudio
es el mismo, el niUmero de muestras sera igual a 1. Sera igual al nimero de disparos

por guardia por semana y dias trabajados en otro caso.

3.6 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOGIDA DE DATOS

La recopilacion de datos se llevd a cabo en el Nivel 940 de la Compafiia Minera

Raura S.A.C. y se recopilaron los siguientes datos:

e RQD delaroca
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e Anchoy alto de la labor minera

e Resistencia a la compresion simple de la roca
e Condiciones de la rocay su direccion

e Numero de las discontinuidades,

e Direccion de la labor minera

e Condiciones generales de la labor minera,

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL ESTUDIO GEOMECANICO DEL NIVEL 4890
4.1.1 Generalidades de la zona de estudio
4.1.1.1 Geoestructuras principales

Debido a su formacion, las rocas presentan diferentes estructuras
secundarias que afectan su fracturamiento con explosivos y a los diversos
eventos geoldgicos que han sufrido. Entre ella tenemos fallas, contactos y

plegamientos entre ellas.
4.1.1.2 Aspectos litoldgicos

Para llevar a cabo las labores permanentes, no se realizan
mediciones, como perforacion diamantina para determinar exactamente
las estructuras que seran atravesadas al excavar. Sin embargo, para mejorar
el estudio, Se llevara a cabo un mapeo geomecanico continuo para
identificar los dominios estructurales y crear una malla de perforacion

adaptada a cada circunstancia.

4.1.1.3 Estudio geomecéanico de la matriz de roca de San Valentin

S.A:

Las propiedades fisicas y mecénicas de las rocas de mina San

Valentin S.A
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De acuerdo con la investigacion geomecanica realizada por el
departamento de geomecanica de la UEA Heraldos Negros, propiedad de
la Compafila Minera San Valentin S.A. en los laboratorios del
Univerisidad Nacional de Ingenieria de Perd, los valores mecénicos y

fisicos de la roca intacta son los siguientes:

Tabla 23.

Caracteristicas fisicas de la roca

. . . Peso
Diametro  Altura densidad densidad  Porosidad Absorcion  Especifico
Muestra seca himeda  Aparente
(cm) (cm) (glem®) (glem?) (%) (%) Aparen;e
(KN/m?)
4.37 2.13 2.59 2.61 1.78 0.69 25.55
MR 4.37 2.11 2.6 2.62 2.46 0.95 25.62
4.37 2.05 2.59 2.61 2.28 0.88 25.49
PROMEDIO 2.59 2.62 2.18 0.84 25.55
Tabla 24.
Propiedades mecanicas de la roca
Esfuerzo .
i Confi. de Resisten. L Ané;: ©
Diametro  Altura Compres. Constante Cohesion o
Muestra 03 rotura e - friccion
(cm) (cm) Uniaxial mi (MPa) -
(MPa) o3 (MPa) interno
(MPa) ©)
4.38 8.87 2 79.5
M%'lFJ' 4.38 8.54 4 866  61.17 15.9 12.26 47.95
4.38 8.88 6 106.57

- Resistencia de la roca. Resistencia a la compresion simple Se
calcul6 utilizando el martillo Schmidt.

log10 oci = 0,0009 * R * 27,24 + 0,932
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Tabla 25.

Resistencia de la roca a la compresion simple

Ensayos con matillo de Schmidt Promedio

NP de rebotes 52 49 50 50 55 48 54 52 52 49 51

Resistencia (Mpé) 16152 13633 14426 14426 19137 12884 18085 15265 10875 13633 148,52

4.1.1.4 Criterios de rotura de la matriz rocosa del nivel 4890

La resistencia de la matriz rocosa se mide utilizando los criterios

de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek Brown.

- Criterio de Hoek y Brown: Usamos los siguientes modelos
matematicos c1, ¢l y ot.

01 = 03+ \Mi * gci * 03 + O

ot =1/2 * gci (mi — Vm? + 4)

Tabla 26.

Criterio de rotura de Hoek - Brown

Criterio Hoek - Brown

03 Mpa 0 10 20 30 40
o1 (Mpa) 148,50 231,50 295,82 351,07 400,69
ot (Traccion) -8,14 >>>> Significa esfuerzo de tension
(Mpa)
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4.1.2 Estudio geomecanico del macizo rocoso del nivel 4890

Es el conjunto de blogues y diferentes tipos discontinuidades de matriz
rocosa afectan al medio rocoso. Desde un punto de vista mecanico, los macizos

rocosos son medios discontinuos, anisotropos y heterogéneos.

Figura 14.
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4.1.2.1 Procedimiento del mapeo geomecanico

La Compariia Minera San Valentin S.A. Para caracterizar el macizo
rocoso de la propiedad UEA Heraldos Negros, se registraron datos
mediante mapeo geomecanico de estructuras subterrdneas. "método

directo con celdas de detalle".

Se tuvieron en cuenta los siguientes pardmetros: tipo de roca,
sistema de discontinuidades, orientacion, espaciamiento, rugosidad, tipo

de relleno, relleno, meteorizacion y presencia de agua. Ver anexo 04.
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El programa Dips ayuda a visualizar las discontinuidades.

Se puede observar el rumbo y buzamiento agrupadas en familias.

Figura 15.

Agrupados en falimia Dips
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Clasificacion RMR de Bieniawski: Se puede realizar la puntuacion
RMR después de caracterizar las propiedades fisicas, mecénicas, el
mapeo geomecanico y el analisis utilizando el programa Dips.

Las condiciones para la excavar tunel son las siguientes:

La resistencia compresiva: 61.7 MPa

El RQD: 80%

La distancia ente discontinuidades: 0.6 —2 m

El estado de las discontinuidades:

- Persistencia: 1-3m

- Relleno: Duro <5 mm

- Rugosidad: rugosa

- Apertura: >0.1 mm

- La Alteracion No meteorizada
- La presencia de agua: seco

e La direccion del sistema fracturado principal es el
Buzamiento de 60 grados en contra el avance y un rumbo
perpendicular al eje.

- Clasificacion Q De Barton: La clasificacion del indice de Q de
Barton se descubri6 directamente de la clasificacion de RMR, lo
que llevo a la siguiente ecuacion.

RMR =9LnQ + 44
Q = e(RMR™44) /9
Q= p48-44)9 _, Q= 155

Clasificandose como roca buena a muy buena

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.3 Presencia de aguas subterraneas

El estudio del area, se encuentra en el nivel 4890 de la veta bombomcito,
tiene una presencia muy erratica de agua subterranea; hay areas secas y humedas,
asi como areas donde el agua fluye y gotea. De acuerdo con el analisis preliminar
realizado, las condiciones en las galerias varian de secos a himidos, la presencia
de las goteras fluye en areas especificos. Esto se debe a que filtran a través de las

grietas que existen en las vetas.

4.1.3.1 Resistencia a la rotura del macizo rocoso del nivel 4890

Se deben calcular los valores de cohesion y angulo de friccion
interna para determinar los criterios de rotura. Estos valores se pueden

calcular utilizando el valor RMR.

Tabla 27.

Valores del Nivel 4890

CLASE DE ROCA | I i v \
RMR >80 61-80 41-60  21-40 <20
Cohesién (Mpa) >0,4 0,3-04 02-03 01-02 <01

Angulo rozamiento interno  >45  35°- 45° 250-35  150-25 <15

Se utilizando para interpretar el valor RMR = 48, se obtiene:

Angulo de rozamiento interno: 35°

Cohesion :12.26 MPa
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4.2  DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA EL NIVEL 4890

421

Parametros del nivel 4890

El capitulo anterior ya realizo el estudio geomecéanico del macizo rocoso

donde se realizé en el Nivel 4890.

4.2.2

Ancho de la seccion de labor: 4.0 m

Altura de la seccion de labor: 4.0 m

Longitud lineal: 4.10 m

Macizo rocoso RMR: 48

RQD: 80%

Matriz rocosa la resistencia: 140 - 150 MPa = 1450 Kg/cm2

Factor de correccion geométrica: 92%

Parametros controlables de perforacién y voladura

4.2.2.1 Numero de taladros
NT=Px*(RMR©0007RMR*0.0925)) 4 64(0,0167+RM R+0,5825)
§=4,00%4,00%0,92===>5=14,72 m2
P=4\14.72 ===>P=15.34 m
NT= 15,34x%(4800007:57+0.0925)y1 14 72(0,0167+48+0,5825)

NT=46.01 NT = 46 taladros
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4.2.2.2 Diametro del taladro de produccion “¢” y taladro alivio “D”

El diametro utilizado varia entre una media 38 y 45 mm, y existen
3 taladros de alivio con broca rimadora de 102 mm, por lo que el diametro

equivalente del taladro de alivio sera:
D =do\n — D =0,102¥3 - D =0,102m

4.2.3.3. Longitud de maximo taladro

Obtenemos dos modelos matematicos disponibles para el calculo:
HMax<VAs — HMaxS\/6,7l — HMax<2,59 m
H =0,15 + 34,1% (D)- 39,4%(D)?
H=0,15 + 34,1 (0,102) —39,4%(0,102)?
H=421m = 13.80 pies = 14 pies
4.2.2.3 Longitud de efectiva de perforacion

La perforacion efectiva en campo promedia 4.10 para la

perforacion, y se utilizan barrenos de 13y 14 pies.
4.2.2.4 Volumen de material a volar (v)

La seccién por longitud efectiva de perforacion es el volumen del

material a volar.
V=S*Lp

V=14,72 m2 *4.10m — V=60.35 m3
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4.2.2.5 Eleccion del tipo de explosivo

Elegir el tipo de densidad de roca debe ser de 2,78 g/cm3; la
densidad del explosivo debe ser en promedio de 1,14; y la velocidad de la

onda P de la roca caliza debe estar entre 2000 y 6000 m/s.

Debido a que la roca es dura, se eligen explosivo Emulnor 1000,

3000 y 5000 por tener alta presion y velocidad de detonacion.

Tabla 28.

Peso por cada cartucho

PRESENTACION Dimension CANT. PESO Kg
D xL Caja cart.
Emulnor 500 14 x 12" 110 0.22
Emulnor 1000 1M x 12" 94 0,26
Emulnor 3000 14 x 12" 94 0,26
Emulnor 5000 1M x 12" 20 0,27

- Factor de Carga

FC=4.00X4.00X4.10

FC =65.6 mx 0.92

FC =60.35

FC = 115.61/60.35

FC =1.91 Kgm3

- Factor de Potencia

FP =60.35 X 2.7

FP =162.945

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

FP =115.61/162.94

FP=0.70

- Numero de cartuchos por taladro “Ncart.”
El valor es el numero promedio de cartuchos por taladro, ya que
depende de la distribucion de los cartuchos, la carga inicial esta por encima

del promedio y la carga cuadrada esta por debajo del promedio..

Ncart.=N.T.CINT

Ncart.=411/38 = 11, cartuchos ltaladro
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Figura 16.

Distribucién de taladros en el frente area de influencia de los taladros

04

0,35

4.2.3 Distribucién de los taladros en el frente

El burden para cada cuadrante, obtenidas del area afectada por perforacion
y coladura, se utiliza para distribuir los taladros en el frente. Este burden se

muestra en la siguiente figura 17:

El tipo de arranque de corte cilindrico y tiene tres taladros de arranque de

45 mm de didmetro y tres taladros de alivio de 102 mm de diametro.
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Figura 17.

El tipo de arranque se caracteriza por la distribucion de taladros de arranque y ayuda.

- . -l - . 4

4.2.4 Distribucion de carga explosiva

4.2.4.1 Carga promedio por taladro

Ahora se puede calcular la carga promedio por taladro después de

calcular la carga total.

QP=QT/Ntal

QP=108.68 kg/38=2.86 kg/taladro

4.2.4.2 Carga por taladro

De acuerdo con la guia de Famesa, los taladros de arranque deben
cargarse 1,3 - 1,6 veces mas que el promedio y mientras con otros

componentes reducirse en la misma simetria.

100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO

Wi
= J Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

SECCION 14,0X4,0

LONG. PERF . 147 pies
TIPO DE ROCA : REGULAR
F. C. (Kg/m3) 01,39

N° TALADROS .46
TALD. CARGADOS : 38

DE TALD. 145 mm
DE TALD. :102 mm
ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS

MECHA RAPIDA :0,20m
CARMEX : 2.40m
FANEL :38 Und
PENTACORTE :30m
EMULNOR 5000 : 77 cart
EMULNOR 3000 . 264cart
EMULNOR 1000 144 cart
EMULNOR 500 . 44 cart
TOTAL, DE CARTUCHO 1619
Figura 18.

Distribucion de la carga explosiva emulnor

DISTRIBUCIONDE| N° COLUMNA EXPLOSIVA
CARGA TALD.|cart. |Emulnor |Cart. |Emulnor

ARRANQUE 7 11 5000 77 5000
AYUD, ARRANQUE 8 11 3000 88 3000
PRODUCCION 2 11 3000 22 3000
CUADRADORES 4 11 100 44 100
AYUD. ARRASTRE 3 11 3000 33 3000
ARRASTRE 5 11 3000 55 3000
AYUD. CORONA 3 11 3000 33 3000
CORONAS 5 11 500 55 500
CUNETA 1 11 3000 11 3000
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Figura 19.

Disefio de la malla de perforacion y voladura antes de la investigacion
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Tabla 29.
Distribucion de carga antes de la investigacion
SEMEXSA
65 1.1/2" X
12"
DESCRIPCION  N° N° TAL N° DE KG. TOTAL
TAL CARG CART. ANFO KG
Alivio 1 4
Arranque 4 4 4 12 13.48
Ayuda 4 4 8 12 13.48
Cuadradores 8 8 4 24 26.96
Corona 4 4 15 12 13.48
Produccién 15 15 6 45 50.55
Arrastre 6 6 41 18 20.22
TOTAL 42 41 123 138.17
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43  DISCUSION

En principio, que mediante el planteamiento de un redisefio de malla para la
perforacion se ha reducido la cantidad de taladros, asi como la reduccion de la carga
explosiva mediante la evaluacion geomecanica estos resultados indican que la estructura
de las labores, la cual es estable — UEA Heraldos Negros de la Comparfiia Minera San
Valentin S.A. Estos resultados concuerdan con lo que sostiene (Alvarez, 2019) sugiere
como consecuencia, que las propiedades del macizo rocoso son coherentes con el tipo de
roca I11-B, con un rango RMR de 41 a 50, comparable a la calidad de roca regular de tipo
IV-A con RMR entre 31 a 40, comparable a la roca de baja calidad, dando lugar a disefio
de malla de regulares a irregulares. donde (Diaz, 2019) sostiene esencialmente el estudio
y seguimiento de los trabajos de desarrollo para lograr un estandar de precorte que permita

optimizar la malla de perforacion y voladura.

Seguidamente, llegdndose a controlar sobrerotura de 20% a 10% se encuentra en
dentro de limite, de en las labores - UEA Heraldos Negros de la Compafiia Minera San
Valentin S.A. Estos resultados concuerdan con lo que sostienen (Castillo & Aymara,
2022) indica los resultados muestran que la utilizacion de voladura controlada con cargas
desacopladas y espaciadas en los taladros de contorno ha permitido controlar y reducir el
porcentaje de sobrecarga del 15. 51% al 6,72% en una media de 30 disparos. Ademas,
con el redisefio de la malla de perforacion, se alcanz6 una eficacia de voladura del 92,6%,

lo que permitié aumentar el porcentaje de sobrecarga.

Finalmente, se llevd a una reduccién en la fragmentacién, donde es aplicable y
Ilegando asi a ampliar esta investigacion. Estos resultados concuerdan con lo que sostiene
(Carhuaricra, 2021) utilizo en el disefio el modelo Holmberg, tipo roca, las caracteristicas

mecanicas Y fisicas del macizo rocoso y la mezcla de explosivos que se utilizara. Donde
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(Callupe, 2022) quien indica que las cualidades estructurales de la masa rocosa son
cruciales, se redujo en un 15,21% gracias al establecimiento de pardmetros controlados

de voladura.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Mediante el planteamiento de un redisefio de malla para la perforacion se
ha reducido la cantidad de taladros, asi como la reduccion de la carga
explosiva mediante la evaluacion geomecénica estos resultados indican
que la estructura de las labores es estable — UEA Heraldos Negros de la

Compaiiia Minera San Valentin S.A.

SEGUNDA: Llegandose a controlar la sobrerotura de 20% a 10% se encuentra en dentro

de los limites de en las labores de desarrollo.

TERCERA: Finalmente, esta investigacion se llevd a una en reduccién en la
fragmentacion donde “pude ser aplicable y llegando a ampliar esta

investigacion.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Serecomienda utilizar mayor informacion para diferente redisefio de malla
de perforacion segun a una evaluacion geomecanica para una buena

interpretacion.

SEGUNDA: Se aconseja realizar mas estudios geotécnicos y geomecanicos en las
labores de desarrollo para aun abuena interpretacion y evaluaciones
mensuales de las distintas funciones del macizo rocoso de forma periodica

con el fin de reducir la sobrerotura

TERCERA: Se recomienda ampliar el estudio realizado y manejo de data con la

finalidad que nuestras labores tenga una buena estabilidad.
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ANEXOS

ANEXO 1. Visualizando el frente de disparo donde nuestra seccion caja techo y los

hastiales no ha sido alterada.
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ANEXO 2. Visualizando el frente de disparo del nivel 4890- fotografia registrada

después de la voladura.

ANEXO 3. Visualizando el frente de disparo del nivel 4890
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ANEXO 5. Datos tomados en campo

a [¢ gaouo ) ESPACIAD |PERSISTEN [TERMINAC [ABERTURA TIPODE | ONDULA-

< K 8 S % ORIENTACION o |ciam [ion (cm) EUGOSlDA RELLENO | CION
) ;’ g 8 g % g ,9 1.550 155 1. Otradisc. 1. Cerrada |1. Muy rug. (1. Limpio |1 Lineal

g E E 2) E 8 ;fl ﬁ - 25030 |2.35 2.Roca  |2M.ang<0.1 |2. Rugosa (2. Cuarzo |2, Ondulada

0 E E 5 g 3 s w 33010 [3.13 3. Continua |3. Ang. 0.1-1 3. Med. Rug. (3. Arcillas

8 0z 9 ﬁ 4.10:0 4.01 4.Ab.1-5 |4 Lig. Rug. (4. No determ

o 0 B 5. Lisa
1 E+053 710 65° 3 1 2 3 1 2 1 2
2 E+080 81° 450 3 2 2 3 1 2 1 2
3 E+124 90° h&0 3 2 2 3 1 2 1 2
4 E+168 100° 85° 1 3 3 2 2 2 2
5 E+200 81° 450 3 2 2 3 1 2 1 2
6 E+328 100° 850 1 3 3 2 2 2 2
7 E+384 85 750 3 1 3 3 1 2 2 2
8 E+464 310° 700 1 1 3 3 2 1 2 2
9 E+504 1910 720 2 1 3 2 1 3 2 2
10 E+576 197 750 2 1 3 3 2 1 3 2
1 E+640 161° 750 1 3 3 2 1 3 2
12 E+730 2000 700 2 1 2 3 1 2 2 2
13 E+760 161° 750 2 3 3 2 1 3 2
14 E+780 168 750 2 3 3 2 1 3 2
15 E +10,00 810 65° 3 1 3 3 2 3 2 2
16 E+1096 | 301° 60° 1 1 3 3 1 2 1 2
17 E+1140 | 201° 750 2 1 2 3 2 2 2 2
18 E+1240 | 230° 720 2 1 2 3 2 2 2 2
19 E+12% | 190° 750 2 2 2 2 1 1 1 2
20 E+1312 | 301° 60° 1 1 3 3 2 2 2 2
21 E+1368 | 323 68 1 2 3 3 2 2 2 2
22 E+145 | 1900 50° 2 1 2 3 1 1 1 2
23 E+1504 | 230° 65° 1 3 3 1 2 1 2
24 E+1520 81° 700 3 2 3 3 2 2 2 2
25 E+1560 81 70 3 2 3 3 1 2 2 2
26 E+159% 206 45 2 2 5 3 4 2 2 2
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ANEXO 6. Malla de Perforacion de seccion 4.0 m x 4.5 m Tipo de Roca BUENA
(RMR 100-60)

i

]
Uuo

04

| 035 |

0,4 =

114

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 7.Malla de Perforacién de seccion 4.0 m x 4.5 m Tipo de Roca REGULAR
(RMR 59-35)
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ANEXO 8. Resultados de los ensayos del laboratorio de mecanica de rocas Universidad

Nacional de Ingenieria de la Facultad de Ingenieria Geoldgica y MetalUrgica.

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME Ne 082/18/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Solicitado por:
COMPARNIA MINERA SAN VALENTIN S.A.

Muestra: Blogues rocosos

Fecha: 23 de Abril def 2021

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Pert Pég. 2de 6
Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni.edu.pe, ncordovar@uni.edu.pe, sreyesm@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
L.aboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N2 082/18/LMR/UNI

Empresa: COMPANIA MINERA SAN VALENTIN S.A.
Proyecto: “UNIDAD MINERA HERALDOS NEGROS”
Fecha: 23/04/2021

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron seguin la norma ASTM €97-02, dando los siguientes resultados:

Peso
Diametro Altura Sendtel De'nsidad il Absorcién | Especifico
Muestra (cm) (cm) Secaa Humecila Aparente (%) Aparante
(g/cm?) (g/cm?) (%) (kN/m3)
4.37 213 2.59 2.61 1.78 0.69 25.55
MR-FJ-01 4.37 2.11 2.60 2.62 2.46 0.95 25.62
4.37 2.05 2.59 2.61 2.28 0.88 25.49
Promedio 2.59 2.62 2.18 0.84 25.55

ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

Los ensayos se realizaron segtin la norma ASTM D7012-04, dando los siguientes resultados:

Resistencia a
Didgmetro Altura la Compresién L Rela?lén
Muestra Young de Poisson
(cm) (cm) Uniaxial “g” (GPa) ap
(MPa)
MR-FJ-01 4.38 887 434 14.12 0.24

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Los ensayos se realizaron seglin la norma ASTM 2664-95, dando los siguientes resultados:

Confin Esfuerzo de| Resisten. Ang. de
Diametro | Altura i rotura Compres. | Constante | Cohesién | Friccion
Muestra o3 = o
(cm) {cm) (MPa) o1 Uniaxial mi (MPa) Interno
(MPa) {MPa) )
4.38 8.87 2 758.50
MR-FJ-01 4.38 8.54 4 86.60 61.17 15.90 12.26 47.95
4.38 8.88 6 106.57
Nota:
» La empresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.
» Lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por ante.
Av. TGpac Amaru N° 210, Lima 25, Perti Pig.3de6

Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni.edu.pe, ncordovar@uni.edu.pe, sreyesm @uni.edu.pe
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Laboratorio de Mecanica de Rocas

GRAFICOS: COMPRESION TRIAXIAL

Muestra: MR-FJ-01

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
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ANEXO 9. Declaracion de jurada de autenticidad de tesis.

sMrs
“.m." | Universidad Nacional F Vicerrectorado ej Repositorio
; -—

| | del Altiplano Puno * de Investigacion Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo JESUS BRAYAMN CHIPAMA  AEULILAZ y
identificado con DNI_F10534947% en mi condicion de egresado de:

[% Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, 00 Programa de Maestria o Doctorado

TITNEEMIERIA DE  MINMRS )

informo que he elaborado el/la B Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada: L
“PISERO 0E MALLA DE PERFORAUOM  MENIANTE  EUVALURUOM

CEOMECAMILA €M 1As LABORES pe 0DESARRULLO ~ U.E. R HerALOUS

-
MEEGROS €N 1A COMPAMIA MIMIRA  SAW  yALENTM 5. RA. ”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de ofros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 25 de ENERO del 2024

/ﬂj&(A (obligatoria) Huella
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ANEXO 10. Autorizacién para el deposito de tesis o trabajo de investigacion en el

repositorio institucional.

e , @
".u;' ‘ Universidad Nacional F Vicerrectorado oy Repositorio

| | del Altiplano Puno b4 de Investigacion Institucional
il -—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo__ TESUS  RRAYAN CHIPANR ACVILA R
identificado con DNI_3105 33 43 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, O] Programa de Maestria o Doctorado

TNCEMIERIAR  0E  MIMAS
informo que he elaborado el/la & Tesis o O] Trabajo de Investigacion denominada:

P 4
DSERD pe  MMmLA pE  PERFORACION  MeomHTE  EVALUAULUM

GEOUMECAMICA EN LAS ) ABORES 0 0VESRARRROULU —~ VU.E.A

HERALMN OS5 NEGROS EM LA CUMPANIA  MIMERRA SAN VALENTIN G K.

para la obtencion de OGrado, & Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peria
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En sefial de conformidad, suscribo ¢l presente documento.
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