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RESUMEN

En la explotacion de minas, especificamente en la operacion de perforacién y voladura
puede presentarse una dilucion no controlada a consecuencia de un mal estudio

geomecanico y un mal disefio de mallas en bancos.

Por lo tanto, el objetivo en la presente tesis, es realizar un control de la dilucion en los
tajos de produccion durante la explotacién de un yacimiento de alta sulfuracién a Open
Pit, al realizar ensayos geomecéanicos con su respectivo disefio de malla para realizar la

carga correspondiente de explosivos.

Todos los datos que recopilados fueron en base a salidas al campo, observacion, check
list, entrevistas y bibliografia revisada, asi mismo también bases informativas tales como:
Scielo, Alicia.net, Redalyc, Google Académico, articulos cientificos, revistas cientificas,

papers y tesis.

Obteniendo como primer resultado realizados en el laboratorio geomecéanico los valores
a cuéles cales fueron sometidos las muestras encontradas en el primer punto determinando
los parametros a los cuales nos regiremos para realizar el proceso de P & V 'y poder tener

un control de dilucién y granulometria.

PALABRAS CLAVES: Dilucion, geomecanica, disefio de malla.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A nivel mundial para el cumplimiento del proceso de explotacion de labores mineras
es necesario realizar y ejecutar de manera eficiente el proceso de perforacion y
voladura con mucha precision para que los resultados del desplazamiento de las
particulas fragmentadas de roca sean las adecuadas y por ende no se genere pérdidas
de mineral, dilucién o clasificacion erronea (de baja ley a alta ley, desde sulfuro a
Oxido u otros contaminantes), ya que las consecuencia financiera de equivocarse en
el rubro minero son significativas y minimiza toda la garantia y el control de calidad
geoldgico efectuados en la definicion del cuerpo mineralizado, cuidando el tema de
costos que han encaminado de manera continua a tener mejores logros y para ello
existe una tarea de caracter decisivo el cual consiste en definir el material que resulta
ser econdmico (mineral) luego de ser minado y procesado de aquel material no
economico (estéril) que tiene como destino los puntos distintos llamados desmonte.
Es por eso que es fundamental controlar la pérdida mineral y la dilucion para todas
las operaciones mineras. obtener resultados erroneos puede significar que se pierdan

decenas de millones de dolares en ingresos. (Paredes,2017)

En el Perd, en el rubro minero en el proceso de perforacién y voladura, la dilucion
no siempre es un factor sistematicamente analizado y calculado. A menudo es solo
un namero ajustado, por ejemplo, calculado o incluso determinado empiricamente
para una determinada condicion operativa que se perpetta a lo largo del tiempo en
forma de una constante aplicada al calculo de las reservas o la planificacién de la
mina que cumple los requisitos socioeconoémicos y ambientales es por ello que la

dilucién es un factor que siempre deben tenerse en cuenta para el tonelaje y las
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estimaciones de ley, es por eso que en la actualia las grandes empresas mineras que
desarrolan sus operacines en nuestro pais se estan preocupando por resolver este
problema de la dilcuion que a largo plazo generan perdidas economicas muy

significativas (Kawamura, 2015)

Residuos de roca de bajo grado, inevitablemente retirados con el material en el
proceso de mineria, que contribuyen a bajar el grado del mineral explotado. La
dilucién minera, hace referencia al porcentaje de material estéril o de baja ley que se
mezcla con el mineral producido por el método de explotacion utilizado

(Castro,2017)

Estan espacialmente relacionados con centros volcénicos y diatremas, generados por
intrusiones magmaticas muy proximas a la superficie en conjunto con la
mineralizacion. La mineralizacion y alteraciones ocurren cercanas a la superficie

entre 500m a 2Km.

Por lo general la geometria del cuerpo mineralizado es pequefio y equidimencional.
Con respecto a la temperatura de formacion se encuentra entre 100°C a 320°C, sin

embargo, se ha encontrado asociaciones de hasta 480°C (Castro,2017)

Esta dilucion operacional es la que se produce directamente por malas practicas
operacionales, ya sea de los operadores de los diferentes equipos de C&A, en la
operacion de estos equipos, 0 en los distintos trabajos de las operaciones

unitarias. (Claudia Fernanda De Nicola — 2016)

Se entiende como dilucion planificada aquella que proviene de la geologia

presente en el yacimiento (modelo geoldgico) y que se genera por la
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planificacion minera. (Claudia Fernanda De Nicola — 2016).

En la regién de Cajamarca el proceso operativo de extraccion existe un parametro
Ilamado dilucion mineral que su control esta siendo muy priorizado en la mineria
moderna, puesto que, una vez volado el material se produce una combinacién de
estéril con mineral, cuya existencia dificulta la eficiencia de los procesos siguientes

y con mayor demanda econdmica.

Entre los causantes se menciona a la mala distribucién de la carga explosiva, falta de
supervision y control, uso excesivo de carga en los macizos rocosos, factor humano,

entre otros. (Castro ,2016)

La voladura tiene un papel fundamental en el control de la dilucion. Deben ser
disefiadas con absoluta precision, de manera que fragmenten la roca, pero sin apenas
moverla, separando, ademas, las zonas de material estéril de las que contienen
minerales. Es importante realizar estudios de dilucién para cuantificar y modelar el
movimiento del material para prever las posibles alternativas en términos de energia,
tiempos y secuencia de iniciacion con que minimizar o eliminar posibles mezclas
entre mineral y estéril, teniendo siempre bajo control los posibles efectos

medioambientales que las voladuras pueden generar. (Maxan,2020)
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1.2. Formulacion del problema

¢Cuél es el modelamiento y disefio de malla de perforacion para controlar la
dilucion en tajos de produccién en una mina a cielo abierto en Cajamarca 2021?
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
- Modelar y disefiar la malla de perforacién para controlar la dilucion en tajos de
produccidn en una mina a cielo abierto en Cajamarca 2021

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar las propiedades de la roca mediante ensayos geomecanicos.
- Modelar y disefiar la malla de taladros de perforacién y voladura

- Estimar la reduccion de costos

- Determinar el incremento de la produccion en los tajos

1.5 Hipdtesis

1.5.1 Hipotesis general
Se lograra controlar la dilucion en los tajos de produccion durante la explotacion

en base al estudio geomecéanico y disefio de malla de perforacion de un

yacimiento de alta sulfuracion en una mina a cielo abierto.

Enerio Campos Lopez, Ruben Lozano Quiliche Pag. 12
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.

Por el tipo de investigacion, el presente trabajo es:

Tedrico descriptivo.
Puesto que, se ha tomado referencia a estudios de caracter similar, cuyas
aportaciones y conocimientos plasmados y descritos por autores e investigadores

anteriormente han sido base para el desarrollo de este estudio.

Experimental.

Se basa en la manipulacién de variables en condiciones altamente controladas,
replicando un fendmeno concreto y observando el grado en que la o las variables
implicadas y manipuladas producen un efecto determinado, en este caso se
realizara un estudio geomecanicos insitu del tajo y un disefio de las mallas para
obtener una voladura controlada, con el cual se pretende disminuir y controlar la

dilucién del mineral. (Sampieri, 2017).

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion

Tres tajos en un proyecto open pit donde se viene teniendo grandes problemas de
dilucion en sus operaciones.

Muestra

Un tajo de sulfuros en un proyecto minero open pit.

Enerio Campos Lopez, Ruben Lozano Quiliche Pag. 13
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas de recoleccion.

Observacion directa.

Donde se podra observar y tomar datos en campo como la longitud de carga, taco,

disefio de malla de perforacion, poligonos de perforacién, distribucion de taladros,

tipo de explosivo, caracteristicas de macizo rocoso, tipo de yacimiento.

Se hara simulaciones de perforacion y voladura por medio del minesight para
la distribucion de taladros y disefio de malla de acuerdo a los estudios
geomecanicos realizados.

Se programara la ejecucién de P&V de acuerdo a caracteristicas geomecanicas,
geoldgicas y ambientales, en los cuales se canalice la informacidn para reducir

la mezcla de mineral con el estéril.

Con los datos obtenidos se procederd a analizar, interpretar y redisefiar el

proceso de Perforacion y voladura para poder controlar la dilucion de mineral.

Entrevista.

Estuvimos en constante comunicacién con el personal de campo y la supervision

del area de perforacion, asi mismo los puntos que no teniamos acceso se lo

solicitamos directamente al area de perforacién y voladura y operaciones mina.

Check list.

Estos check list no ayudaron a verificar que los equipos estén operativos antes
de su instalacién en los taladros perforados.

Formatos y permisos.

Estos formatos y permisos son documentos principales para proceder con el

trabajo y la instalacion de explosivos.

Enerio Campos Lopez, Ruben Lozano Quiliche Pag. 14
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Instrumentos

Formatos geomecanicos. Ver anexos
materiales

-  GPS

- Accesorios de P&V

- Explosivos

- Cami6n cuadra

rocedimiento

Busqueda de informacion:

Se buscd literatura cientifica donde refleja el uso de bases informativas tales como:
scielo, alicia.net, cibertesis, redalyc, science, google académico, concitec; de los
cuales se han filtrado fuentes mas relevantes entre articulos cientificos, revistas
cientificas, papers y tesis.

Trabajo de campo.

En el area de operaciones se haran voladuras in situ para constatar la intrusion de
material estéril al mineral; hacer muestreo para comprobar a cuanto asciende tal
parametro. Se seguira las condiciones establecidas en las simulaciones con
minesight, en coordinacion con el area de geomecéanica y geotecnia con el fin de
obtener un material volado con la minima dilucién.

Trabajo de Gabinete:

Se haré uso de herramientas técnicas (Excel) y software minero (minesight) para
hacer simulaciones de perforacion y voladura, a partir de los cuales se podran
establecer y mejorar los parametros en que se fundamenta el &rea de operaciones.
Finalmente, se procesaran los datos modelados y tomados en campo a fin de fijar

todos los estdndares de P&V; consecuentemente su anélisis e interpretacion.
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Ubicacidn y accesos del proyecto minero.
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Fuente: Tecnologia e Investigacion - 2020
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2.6. Geologia

Descripcion de la geologia regional del proyecto minero.
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2.7. Litologia del tajo en el proyecto minero.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1. Determinacion del tipo de roca

El estudio se baso en tres ensayos geomecanicos para determinar el tipo de roca en
base a pruebas y valores que se adquirieron en laboratorio para luego determinar el
tipo de explosivo y las cantidades a utilizar adecuado y controlar la dilucion de acuerdo
a los parametros establecidos en los tajos de produccidon asi mismo un previo
modelamiento de una malla de perforacién para el tajo a volar.

FIGURA N° 9. Ubicacion de los ensayos geomecénicos

Tajo zona este — ensayos 1,2,3

i

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO N° 1

PROPIEDADES ENCONTRADAS EN

LABORATORIO(FISICAS)

RANGO DE LA ROCA

Densidad seca (gm/cm3)

Densidad Humeda (gr/cm3)
Porosidad Aparente (%)

Absorcidén (%)

Peso Especifico Aparente (KN/ cm3)

Resistencia a la comprension simple (kg/cm?2)
Resistencia a la comprension simple (MPa)

Moadulo de Young (GPa)
Poisson

Resistencia a la Traccion (MPa)
(mi)

Angulo de Friccion Interna (*)
Cohesion (MPa)

De 2.65a2.79

De 2.65a2.80
De0.33a1.72
De0.33a1.72

De 25.93 a 27.39
De 667.05 a 2034.78
De 66.35 a 204.31
De 7.50 a 14.62

De 0.29a0.31
79.4 a 268.2
19.31a29.15

De 42.84” a 58.04”

De 15.07 a “(.16)

Fuente: Elaboracion propia

- Los resultados de laboratorio DEL PRIMER ENSAYO indican valores

correspondientes a rocas del tipo REGULAR; las propiedades fisica indican una

densidad promedio de 2.7 que corresponde a una muestra de roca compacta,

tipica de un intrusivo de granodiorita fresca a ligeramente alterada (un cuerpo

compacto es, por lo general, mas denso que otro mas disperso); porosidad baja

con un promedio de 0.79% en todo los casos menor a 1.7 % debido a su condicion

cristalina masiva; y una absorcion igualmente muy baja de promedio 0.29% en

comparacion con rocas sedimentarias; el peso especifico (como unidad de fuerza

por unidad de volumen) de 25.93 a 27.39 KN/m3 es alta en comparacién con rocas

alteradas o meteorizadas.
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FIGURA N° 10

Modelamiento de la malla y los taladros de acuerdo a los resultados adquiridos en laboratorio (CASO N 21)

A EEEELS
e AR SSNB
«% H-UNBR &80

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA N° 2
ENSAYO N° 2
PROPIEDADES ENCONTRADAS EN RANGO DE LA ROCA
LABORATORIO(FISICAS)
Densidad seca (gm/cm3) De 2.67 a2.99
Densidad Humeda (gr/cm3) De 2.67 2 2.80
Porosidad Aparente (%) De 0.33a1.85
Absorcion (%) De0.23a1.72
Peso Especifico Aparente (KN/ cm3) De 24.93 a 27.39
Resistencia a la comprension simple (kg/cm2) De 666.05 a 2034.78
Resistencia a la comprension simple (MPa) De 66.35 a 204.39
Médulo de Young (GPa) De 7.59 a 14.62
Poisson De 0.29 2 0.38
Resistencia a la Traccion (MPa) 79.9a268.1
(mi) 19.39 2 29.95
Angulo de Friccion Interna () De 42.81” a 58.07”
Cohesion (MPa) De 15.03 a “(.19)

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADO DEL SEGUNDO CASO:

- Los resultados de laboratorio DEL SEGUNDO ENSAYO indican valores
correspondientes a rocas del tipo REGULAR,; las propiedades fisica indican una
densidad promedio de 2.9 que corresponde a una muestra de roca compacta, tipica
de un intrusivo de granodiorita fresca a ligeramente alterada (un cuerpo compacto
es, por lo general, mas denso que otro mas disperso); porosidad baja con un
promedio de 0.89% en todo los casos menor a 1.8 % debido a su condicion cristalina
masiva; y una absorcién igualmente muy baja de promedio 0.23% en comparacion
con rocas sedimentarias; el peso especifico (como unidad de fuerza por unidad de
volumen) de 24.93 a 27.39 KN/m3 es alta en comparacion con rocas alteradas o

meteorizadas.
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FIGURA N° 11
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Modelamiento de la malla y los taladros de acuerdo a los resultados adquiridos en laboratorio (CASO N 2 2)
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Fuente: Elaboracién propia

Para el segundo ensayo se lleg6 a conclusion de realizar una malla de perforacion que conste de 54 taladros tal y como se muestra en el software de

modelamiento para no malograr la granulometria del material volado y tener el control adecuado de la dilucion el tajo de estudio.
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TABLA N° 3
ENSAYO N° 3
PROPIEDADES ENCONTRADAS EN RANGO DE LA ROCA
LABORATORIO(FISICAS)
Densidad seca (gm/cm3) De 2.57 a2.59
Densidad Humeda (gr/cm3) De 2.372a2.80
Porosidad Aparente (%) De 0.33a1.55
Absorcion (%) De 0.53a1.52
Peso Especifico Aparente (KN/ cm3) De 25.93 2 27.39
Resistencia a la comprension simple (kg/cm2) De 666.05 a 2035.78
Resistencia a la comprension simple (MPa) De 65.35 a 204.39
Modulo de Young (GPa) De 7.55a 14.62
Poisson De 0.23a0.38
Resistencia a la Traccion (MPa) 79.9 a 268.3
(mi) 19.32 2 29.95
Angulo de Friccion Interna () De 42.81” a 58.02”
Cohesion (MPa) De 15.03 a “(.19)

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de laboratorio DEL TERCER ENSAYO indican valores correspondientes
arocas del tipo REGULAR,; las propiedades fisica indican una densidad promedio de 2.6
que corresponde a una muestra de roca compacta, tipica de un intrusivo de granodiorita
fresca a ligeramente alterada (un cuerpo compacto es, por lo general, mas denso que otro
mas disperso); porosidad baja con un promedio de 33% en todo los casos menor a 2.3 %
debido a su condicion cristalina masiva; y una absorcion igualmente muy baja de
promedio 0.53% en comparacién con rocas sedimentarias; el peso especifico (como
unidad de fuerza por unidad de volumen) de 25.93 a 27.39 KN/m3 es alta en comparacion

con rocas alteradas o meteorizadas.
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FIGURA N° 12

Modelamiento de la malla y los taladros de acuerdo a los resultados adquiridos en laboratorio (CASO N @ 3)

Fuente: Elaboracién propia

Para el tercer ensayo se llegd a conclusion de realizar una malla de perforacion que conste de 53 taladros tal y como se muestra en el software de modelamiento
para no malograr la granulometria del material volado y tener el control adecuado de la dilucién el tajo de estudio tenido en cuenta la parte y el area a ser volada y

basandonos en los datos geomecénicos que se encontraron el laboratorio.
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FIGURA N° 13

Disefio de malla para realizar la voladura en el tajo y controlar la dilucién y granulometria del tajo
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Con la nueva malla creada en nuestra la optimizacion de perforacion y voladura,

genera una reduccion de 2296.03 a 1430.45 que significa 34.7% de incremento por
sobre rotura. Por lo tanto, la granulometria es la indicada y el control de dilucion esta
cumpliéndose a cabalidad de acuerdo al modelo establecido en el plan de voladura y

perforacion.

PRODUCCION MENSUAL

2500
2000
1500
1000

500

1

m DISENO DE MALLA ACTUAL (TM) m DISENO DE MALLA PROPUESTO (TM)

Produccion mensual con la nueva malla de perforacion.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

- Dentro de los resultados se encontr6 que la generacién de dilucion se produce en 2
maneras, planificada y no planificada. La primera se debe a que los factores
controlables por el personal no cumplen sus funciones a cabalidad o porque estos son
inexpertos en el manejo de software o manipulacion de equipos usados para el disefio
y programacion de perforacién y voladura. Y la dilucién no planifica se esta
produciendo en la operacién por la forma de trabajo empirica que tiene la mayoria
de operadores y supervisores y no se esta realizando un estudio basico de rocas en el

laboratorio geomecanico.

Dentro de la produccion se logré mejorar el control de dilucion de mineral ya que
principalmente se hizo el estudio de perforacion y voladura donde se llegé a detectar
que este proceso se estaba realizando de forma empirica y no con un debido y
adecuado estudio geomecanicos y por ende se estaba produciendo errores y pérdidas
econdémicas muy significativas en la produccion, y esto quiere decir que se ha
producido errores manuales operacionales profesionales en el manejo de equipo para
tal actividad, al igual que existe errores en los pardmetros de P&V como los

poligonos de perforacion.

Se logré realizar tres ensayos para reducir y controlar la dilucion de un 5% de perdida
de mineral a una dilucién de 3% y recuperando el 2% de mineral para el ingreso a la
chancadora. En tal sentido, se esta cumpliendo con el objetivo principal de nuestra
tesis que fue la de controlar la dilucion en tajos de produccion de alta sulfuracion con

un adecuado estudio geomecanico de rocas, un disefio adecuado de una malla de
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perforacion y respectivamente una adecuada distribucion de explosivos para la

fragmentacion de roca.

Se logr6 implementar un sistema de estdndares para el disefio de mallas de
perforacion donde se da prioridad a los valores y parametros de un buen estudio

geomecénico de rocas.

Dentro de las limitaciones tenemos, la falta de informacién de los tajos para su
respectivo minado, dificil ingreso al &rea de operaciones en temporada de lluvia, falta

de informacion del software minesight en aplicacion para el trabajo de investigacion.
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CONCLUSIONES

A partir de los hallazgos encontrados aceptamos la hipétesis general que nos plateamos
para el desarrollo de nuestro trabajo de investigacion que establece que se lograra
controlar la dilucion en los tajos de produccién durante la explotacion minera en base al
estudio geomecanico y disefio de malla de perforaciobn de un yacimiento de alta

sulfuracién en una mina a cielo abierto.

- Concluimos nuestra tesis con el siguiente concepto que un proyecto minero se debe
dar prioridad a los calculos geomecanicos los cuales se debe de enfatizar con personal
experto y seguir un proceso mas riguroso, en disefios de perforaciones eficientes en
los cuales se debe realizar un sistema de disefio lo mas ajustado posible,
especialmente en el factor de carga de explosivo, también por el carguio de mineral
lo cual se controla con la estimacidn correcta de la flota de camiones y palas para tal
actividad; todos estos factores deben ser planeados de forma idénea para tener un
control adecuado de la dilucién de mineral al momento de realizar de proceso de

P&V.
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ANEXO N° 1
Radio de influencia en operaciones mina
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ANEXO N° 2

Comparacion en la reduccion de dilucion en la operacion en un minado planeado y ejecutado

PLANEADO

TAIO G1250VABSAM Cu% Pb{%) Zn(%) Agozt Tonelje TAIO GA250VAB6AM Cu(%) FPb(% Zn(% Agozt Tonelse

EMERO 047 a2 f.50 1.4 844 |EMERO 043 278 R 1.34 BES
FEBRERO 047 an2 f.50 146 1234) |FEBRERO 0.4 2487 3.3 1.44 1417
MARD 047 a2 .50 1.4 1015  |MARZD 043 28 .04 1.4 1048

TAIDG-HOOVIT169AZ Cu%) Pb{% Zn(% Agozt Tonelse [N TAIDG-HOOVIT1E9AZ Cu(% Pb(% Zn(% Agozk  Tonelaje

EMERO 083 1.18 342 1.16 1118]  [EMERO 0.76 1.07 in 1.08 1184
FEERERO 0.83 1.18 342 1.16 123) |FEBRERC 0.38 1.29 L 124 1444
MARZ0 083 1.18 342 1.16 1582 |MARZD 0.96 1.22 15 1210 1815

TAIO G-100V2P 1MAZ Cu(%) Pb(% Zn(% Agozt Tonelje [N TAIO G-1100V2P 134AZ Cu(%) Pb% Zn(% Agozt Tonelsje

ENERD 0.20 1.56 7.88 1.10 1147] |[EMNERD 0.25 1.4 .44 0.8 1212
FEERERO [.28 1.56 7.38 1.10 B80| |FEBREROD 017 143 7.01 1.00 B&d
MARZD) 0.28 1.56 7.88 1.10 1318 [WARZD 0.2 1.54 .57 1.08 1483
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Tajo De Produccion

y,

TAJO DE PRODUCCION
DONDE SE REALIZO
LOS ENSAYOS
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ANEXO N° 4

Equipos utilizados para el trasporte de material a la chancadora
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Proceso de carguio
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ANEXO N° 6
Parametros utilizados para perforar el tajo
F 17 Fanel Dual
TALADROS DE BUFFER el D 800/ 7ms pricen
1. PARAMETROS DE PERFORACION TALADROS DE PRODUCCION #1 - 3 t
; 1000
bl it 1. PARAMETROS DE PERFORACION
BURDEN) 200 I LA ) s
ATURAPROMEDI) DEBANCO 1049 BURDEN (M ) ™ ol
SOBREPERFORACION 000 ALTURA PROMEDIO DE BANCO 875
PROFUNDDAD PROMEDIO DE T ALAORO 1049 SOBREPERFORACION 000 200
INCLINACION DE PERFORACION @0 PROFUNDIDAD PROMEDIO DE TALAORO 875
INCUINACION DE PERFORACION 80’
700
25&%‘;%‘5&%%?5 omer 140 2. PARAMETROS DE VOLADURA
TACO NT ERMEDIO (m) . CARGADE FONDO m) 40
CARGAINTERMEDIA {m) : TACO NTERMEDIO (m) . s
CAVARA E ARE i) : CJRGAIECETiF:EJEDH(m)
TACO FINAL (m) 08 TROE ACOFNALID) % |
;;10 0 E"D"elf:;’igg"gﬂmo WS TPO DEEXPLOSIVO POR TALIORO SUPERFAM DOS
SDAD DENSDYO DEL EXPLOSNO 0.80
FACTORDELAROCA fricey. <62 FACTOR DELAROCA(gricck 262 4.00
CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kgin) &5 CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kgim) 1016
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 1.2 CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (hg) BO | 3o
VOLUMEN ROTO (BCM) 62.9 VOLUMENROTO (BCM) 126.01
TONELAJE (Ton) 164,90 TONELAJE (Tan) 3%0.16
FACTOR DE POT ENCIA(KgTn) o7 FACTORDE POTENCHA (KgTn) 0.12 200
FACTOR DE CARGA (KgM3) 018 FACTORDECARGA (KoM 3) 0.3
T m—— - CANTIDD DE TALADROS PROMEDIO 240 | 10
BOOSTER HD? BOOSTIR MDP
12 A0 1/2A00
| I
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Formatos normalizados para la toma de datos de campo a usar en las clasificaciones geomecanicas RMR, Q Y SMR

ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION DEL MACIZO
- CLASIFICACIONES GEOMECANICAS = =
GiMroc o], [ ] | [O ] omssmesessnase: s | tEmee) [0
Datos de Campo MG = FUERA DE LA ESCALA ISRM: ==
Grupo de investigacién W [sw| Ustromente oterots | <ro% | [0 s Tasuar |yt e | (D)
Proyecto: W |MW| Bostante attercda | 10-80 | | COLUMNAR | pioe S e on =]
de Mecanica de Rocas ; e Er—meril a Terree | (O]
CRPARYAMENTO D BHENERIA OB TERRENO g V[ C8 | Compitamente atersta | >00% | |01 =1 TRTURADO o mames =
e v o e Operador: Fecha: Vi [8 | Fove smscompoenie | 0% | [T =
T T Obesrvasiones: . E DIACLASADO
ES FLUJO EN EXCAVACI ° L el E
e - O Ib | Masivo, con juntas ocesionaies | | (]
Croquis / Gréficos / Not: Datos E i6n G [Comearenie] [0 (s ] ey | (O =] n - i =
omade. | [ ) =] | 1-2s | [=] W | Unafamila y ccasionales =]
< s | (@ [or-02] | | [Ermeamrs | [T i [ os famites =
3 e | (B [0a-0s | | | [ e comim| [T o V | Donfamiteny ocasionsios | [0
< ||[—=lEa—— e ner| (O Rl T =
N (=] O ——— | [ o VIl|  Tros familias y ocasionsies =]
RAZON OF PAENONES |, -2 PRESION DE AGUA (1 / om?) Vil Cuatro 0 més familias =]
7 ESTACIONALIDAD: 8i (] 27 (] Ne[J ESTACIONALIDAD: 8 [ 27 [ Ne[J NS x Rooa ¥iewreda, susio (=]
——— Datos Informacién Geolégica CLAVES
il P . —— ™ - ‘@I@l@
Estratificacion | E Cs| Estiolitos | Et
E S| Tracdén | Tr | Dis oI | D
Follacion | F Corte Cr | Slickensides | SI
[ Juntss | J | Flexien |Fx [v] w Suzamisnts:
s e yTenssaTyl| [ cves [ I I ] Il
Muy >2,00m MS Q
2,00-0,60 m s ) P
0,60-0.20 m X - Modat:
1/ Préximas | 0,20 - 0,08 m P E
Muy préximas < 0,08 m MP Medio:
P I O O IO IR T 1
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE ¥ SBE Rttt 8 General
Muy rugosa | M - - .
[0 MARTILLO DE SCHMIDT N* determinaciones realizadas [ | o m.o:” UNIAXIAL A:m i E.;uw e n:‘;:-i.k g g ::
Ondulada | O Lisa L
N' d-iumnncnmc :l c° [ l I J “m g Plane P :IE m "
(MPa)
Valor modal ‘:] Tipo de muestra: Corrada <0imm [C]| 5 Rango:
< Algo ablerta 01-10mm [L w Modal:
8 Valor medio I:] Ablerta 1.0-50mm |[A (=1
Muy ablerta > 5 mm [M] »n Medio:
8 O O] | O carearunTuaL 0O INDICE MANUAL| VALOR y/o INTERVALO ADOPTADO Acopiada | A [No - unidirecsionai | U | No - bidreccional [ B 5 Acoplamiento: ] ][ ][ ]
e e e ~asoure | wyem [0 et S iEa s | 8| | —
E g 10-4 TRV Ooiges 250 - 100 Alta (| e TR e % Arencso scc.: .s 3 r ]: 4=[ 1 |
E C. Gral.:
X Romes con 100 - 50 Medi o N
g >_g 4-2 m‘-d.un:w - D p.:uwum::mmhmm E gl! Betac.; | “ ” J
- Bompe -28 Baja et b i et tooee,
s Sae = - omsa = g n ]
i" <1MPa % Indens 25-5 [E] 5 Il Il |
g 5 15(50) :! g g:nunoolpo 5-1 Muy baja | ] 0 Paimstrom: RQD = 116-3,3.J, =
m "’::"y‘:‘ Hage <1MPa (I | @ | estimedo: VALOR y/o INTERVALO ADOPTADO:
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ANEXO N° 8

Formatos normalizados para la toma de datos de campo a usar en las clasificaciones geomecanicas RMR, Q Y SMR

Formato adaptado de Barton, 2002
CLASIFICACION RMR - Criterios de valoracién de parametros I | CLASIFICACION Q ( i )
Nota: Para una estqcién geomecdanica individual, marcar Iq columnuAcorrespondiente;
>280MPa| 250-100 | 100-80 | 80-25 | 28-5 | 6-1 | <imPa :" <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m para el estudio global o de un tramo de tdnel, realizar los histogramas.
15 12 7 4 | 2 | 1+ ] o & 6 4 2 1 ) o
l !I V..'“-'Ql b Y =1401C, - " 0 mm <o.0 0.10-1 1-8 >8mm RQD MUY MALO | MALO MEDIO | BUENO ExC.
2|8 6 5 4 1 L) Minimo
10090% | e0.76 | 7s-80 | s0-28 | <% z
= [ s ~ i = .g & Muyrugoss | Rugoss | Algo nugoss [ Gon estries Méodmos
Vyy = 0,20.RQ0 ¥ 2+40,15R00 R 3+0,10.R00 B g . 8 3 b L) § Medio:
>200m | 2m-000 [ om-om | om-o0e | <ocem o e 6 4 2 2 o W eca 0 20 30 40 56 60 70 80 90 100 100
20 | 15 | 10 | 8 | 5 : l - " W v-w Jn W [ " [
- x T . f . E T T E TR R
-melmm]m[w 3 RUGOSIDAD Y RELLENO APERTURA O ANCHO {4 Méximo:
s | 10 | 7 | 4 | o I Muy nugosa 10 Corrada (< 0,10 mm) ° ks
Vg = 10.L09 (1/7,) - 1.5 . Rugoss 9 Aigo ablerta (0,10 - 1 mm) ; 2 3
g - Awsngste & PR SL R, B L e 20 5 2 0 6 4 3 2 1-05
1989) Relacion entre los rumbos del Tanel y de la Discontinuidad g Suave 6 Muy sbierta (> § mm) o —
AT | CRPENDIGULAR | PARALELG | CUALQUIERA é T Lisa con relienc 5 ALTERACION - METEORIZACION ] Je =i PGS ONOULAOAS ey
Muyfevorstle | O | 8, 45-90 ) i g Gon relanc blando ) Freeca / sana () ) 5 Minimo
Favorable -2 | g 20-45 & E CONTINUIDAD Aigo aiterada (W) 5 Méximo:
Medio -8 | g 45-90 Y| 8 20-45 O-| 8 00-20 ! g No persistente. 5 Bastante siterada (111) ¢ ] 8 -
Destavorable | -10 | A, 20-45 |- - Subpersistents 3 Muy aherada (V) o
Muy Desfavorsble | -12 £, 45-90 | L] Persistonte ‘Compistaments aerada (V-V1) o é Modal: 3 o5 T i i 7 3 N
i J. RELLENOS DE GRAN ESPESOR RELL. POCO ESPESOR ADHERENCIAS SIN RELLENO SOLD.
> Minimo
| Calculo del RMR RMR g0 = 5, Ve ] e
[ FAMILIA 1 ][ FAMILIA 2 i { | FAMILIA 3 ][ FAMILIA 4 11 FAMILIA 5 ] :
Valoracién Co: Ver=[  / A | / 1/ 7 [ 7 / [/ 7] — 20131210 8 6 6 28 6 4 a 3 2 1 0.75
RQD :Vn'l / £ ” / / ” £ £ ” £ / ” A Vi ] Ju CON FLUJO O PRESION MOJADO SECO
Frecuencia S : Vps = | / / [/ / I / Fd 17/ /]I / / ] o
commsina- 77 |7 7 17 7 17 7172 7] e
Aperturacancho= |/ / |1 [/ 7 | [ 7 / [~/ z_ Nl 7 /1 Modal: s .
mesetyne= 7 71 7 71 271 CZ 210 Z Z] 5 SRE S| | BapE [ e
amwncon= [, /7 |1 [/ 7 V[ /7 7177 7 11/ 71 & Mirimo
Esmgopmtas:ve=__/ /7 |/ 7 [, 7 7 7 [ 7 7 ] —
aua:ves=__7 7 |7 7 N 7 7 N 7 7 1 7 7 1] e
RMR =I 7 o ” / / ” / i “ / / || / / | — 20 15 10 & 20 15 10 & 1075 5 25 10050 20 10 5 2 05 1 25
. A n—
RMR ajustado = RMR gygieo + F [ pireccion del eje del tunel: o = | Detemminaciénide/Q J. *TJ. “SRF Minimo
oy /By = [ / ] / ] [ Z ] / ] | / ]
Factor de ajuste: F = | I I I I ] x x =[] Medio
RMR pjustado =h/ / ” o/ / ” / o ” o/ A ” / / I . ; - : s
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Epitermal de alta sulfuracion y las alteraciones hidrotermales

Argilica
avanzada

INlita-smectita

Fuente: https://geologiaweb.com/yacimientos-minerales/epitermales-alta-sulfuracion/
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Dilucion interna

Fuente: MAXAM - 2020
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Dilucion externa

Fuente: MAXAM - 2020
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Fendmenos probables para el tipo de roca y profundidad en la evaluacion del control de la dilucion

RANGO
CLASES DE HM Q(Mpa) FENOMENO PROBABLE
DE ROCA | INDICE
A 40 - 1000 | 1196- 3492 62 — 186 Deformacion explosiva
B 10 - 40 754 -1196 39-62 Descostra miento y tajo de la roca
C 40-10 555 -754 9-39 Fluencia de blogques
D 1-4 350 — 555 18 -29 Fluencia de blogques
E 01-1 162 — 350 8.4-18 Rotura, trituracion y fluencia
F 0.001 - 01 76 —162 3.9-84 Fluencia, deformacion plastica
G 0.001-0.01 35-76 1.8-3.9 Fluencia, deformacion plastica
NOTA: En la ecuacion q=7x Q% se ha supuesto una densidad ¥=2.6 g/cc

Fuente: Elaboracion propia
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