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RESUMEN

En el Perq, en la actualidad, se vienen realizando los trabajos de perforacion
y voladura sin un criterio técnico, puesto que no se considera que la roca segun
vamos profundizando es cambiante y por ende se debe de realizar un ajuste del
explosivo a utilizar para evitar sobre perforacion, lo cual llevara a realizar
trabajos secundarios que limitaran en tiempo y ocasionaran pérdidas en el
incremento del costo de minado y un menor avance lineal. Hoy en dia se realiza
seguimiento y evaluacién a la voladura como en la perforacién, tanto en los

trabajos de tajos y frentes.

En la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300, para el minado por taladros
largos, resulta favorable generar una abertura en vertical de 16 metros, del cual
8 metros de pilar techo o0 banco y 8 m en los subniveles; cuyo factor de seguridad
es de 1.26 a 1.5, factor considerado como minimo en una explotacion,
permaneciendo abierto como maximo 12 horas (tiempo de autosoporte).
Durante el tiempo de plastificacion masiva del macizo rocoso se procede a
rellenar en el menor tiempo posible al tiempo de autosoporte indicado en el tajeo
respectivamente. Para el minado por Breasting, los frentes de avance del corte
alcanzan un factor de seguridad de 0.95 en ambos encajonantes, siendo una

condicién controlable por los parametros operativos, ambos son factibles.

El uso de retardos continuos tiene como objetivo atenuar de la manera mas
ordenada las ondas minimizando sus efectos de dafios a las cajas. Se puede
lograr reducir el factor de potencia por el esquema de carguio lo que ayuda a

tener un buen control en la fragmentacién del macizo rocoso.

En cuanto al andlisis de la voladura en los tajeos, podemos concluir con el
P80 (80% de la pila) pasa por una malla promedio de 4 a 5 pulgadas. Los trabajos
realizados en la veta Mary tajeo 120 nivel 13000, se define tras los buenos
resultados de la voladura con el uso del Emulnor 1000 y 3000 para los tajeos y

frentes de avance. Se tiene una optimizacion de avance lineal para los tajeos de
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1,000 y en los frentes de avance de 3,387 metros para el afio 2020, en relacion

al afo 2019.

Palabras clave: Optimizacién de la voladura de tajeos y frentes utilizando

explosivo Emulnor.
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ABSTRACT

In Peru at present, drilling and blasting work is being carried out without a
technical criterion to improve, due to the simple fact that the rock as we go deeper
Is changing and therefore an adjustment of the explosive to be used must be
made to avoid over drilling that would lead to secondary work that would limit time
and losses in the increase in the cost of mining and a lower linear advance,
nowadays, monitoring and evaluation are carried out in blasting as well as in

drilling both in the works of pits and fronts.

The vein Mary pit 120 E-W of level 1300, for mining by long holes, it is favorable
to generate a vertical opening of 16 meters of which 8 meters of roof or bench
pillar and 8m in the sublevels; whose safety factor of 1.26 to 1.5, a factor
considered as a minimum in an operation, remaining open for a maximum of 12
hours (self-support time), during the time of massive plasticization of the rocky
massif, proceeding to fill in the shortest possible time at the time of self-support
indicated in the tajeo respectively. For mining by Breasting, the cutting advance
fronts reach a safety factor of 0.95 in both casings, being a controllable condition

by the operating parameters, both are feasible.

The use of continuous delays aims to attenuate the waves in the most orderly
way, minimizing their effects of damage to the boxes, it is possible to reduce the
power factor by the loading scheme, they help to have a good control in the

fragmentation of the rocky massif.

The blast analysis in the pits we can conclude with the P80 (80% of the pile)
passing through an average mesh of 4 to 5 in. The work carried out on vein Mary
pits 120 level 13000, is defined after the good results of the blasting with the use
of Emulnor 1000 and 3000 for pits and advance fronts. There is a linear advance
optimization for the 1,000 pits and 3,387 meters for the advance fronts for the

year 2020, in relation to the year 2019.

Keywords: Optimization of blasting of pits and fronts using Emulnor explosive.
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INTRODUCCION

En el Perq, en la actualidad, se vienen realizando los trabajos de perforacion
y voladura sin un criterio técnico, puesto que no se considera que la roca segun
vamos profundizando es cambiante y por ende se debe de realizar un ajuste del
explosivo a utilizar para evitar sobre perforacion, lo cual llevara a realizar
trabajos secundarios que limitaran en tiempo y ocasionaran pérdidas en el
incremento del costo de minado y un menor avance lineal. Hoy en dia se realiza
seguimiento y evaluacién a la voladura como en la perforacién, tanto en los

trabajos de tajos y frentes.

El carguio se realiza manualmente haciendo uso de varas de madera para el
atacado, pues la presentacion del explosivo esta dado en cartuchos tipo, se
sugiere e invoca al mejor criterio del personal para realizar una buena
distribucion del explosivo en el taladro, quiere decir si se decide cortar
longitudinalmente el cartucho solo se debe presionar al momento de hacer el
contacto con el resto, lo Unico que se necesita es que la masa explosiva logre

adherencia a la pared de los taladros.

Es importante controlar los parametros que influyen en la elaboracién de las
mallas de perforacion, cualquiera sea el disefio de malla a utilizar para la
voladura de frentes y tajos, de no considerar esta parte importante en el proceso
no se obtendra los resultados deseados. Es importante el diagnéstico, control y
optimizaciéon del proceso de voladura. se analiza su potencial en términos de
alcanzar substantivas mejoras técnico-econémicas, aumentando rendimientos
y minimizando costos operacionales asociados a esta etapa de la explotacion

minera.

En la veta Mary para el minado por Breasting, los frentes de avance del corte
alcanzan un factor de seguridad de 0.95 en ambos encajonantes, siendo una
condicion controlable por los pardmetros operativos, ambos son factibles. El uso
de retardos continuos tiene como objetivo atenuar de la manera mas ordenada

las ondas minimizando sus efectos de dafios a las cajas, se puede lograr reducir
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el factor de potencia por el esquema de carguio lo que ayuda a tener un buen

control en la fragmentacion del macizo rocoso.

El uso de Emulnor 1000 en la corona como en las ayudas de la corona y para
el control de los hastiales se estd utilizando en los cuadradores, ayuda a
controlar la corona como los hastiales ayudaron a una buena fragmentacion del

Mmacizo rocoso.

En cuanto al andlisis de la voladura en los tajeos, podemos concluir con el
P80 (80% de la pila) pasa por una malla promedio de 4 a 5 pulgadas. Los
trabajos realizados en la veta Mary tajeo 120 nivel 13000, se define tras los
buenos resultados de la voladura con el uso del Emulnor 1000 y 3000 para los
tajeos y frentes de avance.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Toda empresa minera, a nivel universal, tiene como objetivo principal
disminuir el tiempo de la realizacion de las labores de avance como desarrollo
a fin de ir incrementando el avance lineal pero de manera técnica evaluando
mejoras en la perforacibn o en la voladura que se rigen por factores
primordialmente perforacidon y voladura, puede darse el caso de que se realice
una buena perforacion pero a realizar la voladura se tiene problemas en la
voladura por factores como la mala eleccion del explosivo que repercute en la

disminucién del avance lineal de los frentes de avance.

En el Perd, en la actualidad, se vienen realizando los trabajos de perforacion
y voladura sin un criterio técnico, puesto que no se considera que la roca segun
vamos profundizando es cambiante y por ende se debe de realizar un ajuste del
explosivo a utilizar para evitar sobre perforacion, lo cual llevara a realizar
trabajos secundarios que limitaran en tiempo y ocasionaran pérdidas en el
incremento del costo de minado y un menor avance lineal. Hoy en dia se realiza
seguimiento y evaluacion a la voladura como en la perforacion, tanto en los

trabajos de tajos y frentes.
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1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢ Como influye la optimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando
explosivo Emulnor para aumentar el avance lineal en la unidad minera

Carahuacra?

1.1.2.2. Problemas especificos
e ¢ Como influye la optimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando
explosivo Emulnor para el control de la energia necesaria para la

fragmentacion de la roca en la unidad minera Carahuacra?

e (Como influye la optimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando
explosivo Emulnor para el control de las vibraciones del macizo rocoso en la

unidad minera Carahuacra?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Determinar la optimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando
explosivo emulnor para aumentar el avance lineal en la unidad minera

Carahuacra.

1.2.2 Objetivos especificos
e Determinar la optimizaciéon de la voladura de tajeos y frentes utilizando
explosivo Emulnor para el control de la energia necesaria para la

fragmentacion de la roca en la unidad minera Carahuacra.

e Determinar la optimizacién de la voladura de tajeos y frentes utilizando
explosivo Emulnor para el control de las vibraciones del macizo rocoso en la

unidad minera Carahuacra.
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1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacién practica
En la unidad minera Carahuacra se tiene deficiencias en la voladura de tajeos
como de frentes, no se cumple con el avance lineal tanto en tajeos con en
frentes llevando el incumplimiento de las metas programadas por la compaiiia
minera Volcan S. A. A. La causa raiz del problema es el inadecuado uso de
explosivos, con esta deficiencia se busca plantear alternativas de mejora, pero

tras un andlisis en la voladura en los trabajos de tajeos y frentes.

1.3.2 Justificacion tedrica

La extraccion del mineral requiere de la realizacion de voladuras con
explosivos, para obtener una buena fragmentacion en los tajeos, y en los frentes
un buen avance respectivamente. Frente a dicha necesidad, se viene
constantemente innovando en la fabricacion de nuevos explosivos con mayor
VOD y presion de detonacion, los cuales nos permitiran obtener los resultados
optimos en las voladuras, paralelamente estas producirdn ondas sismicas
(vibraciones) las cuales se propagaran a lo largo del subsuelo. Calculada y
obtenida la Velocidad Pico particula (VPP) a distintas frecuencias, ya que esto
nos permitird tener un parametro para poder predecir los efectos causados

sobre estructuras cercanas.

1.3.3 Justificacion metodolégica

Las mediciones y calculos en el presente informe se realizan con el apoyo
del sismografo White, lo cual permitird determinar los comportamientos de las
ondas generadas por las voladuras realizadas dentro de los trabajos realizados
en la unidad, se determinarda el VOD de toda la columna explosiva para
identificar cuanto desarrolla dicha columna iniciado con diferentes cebos.
Asimismo, es muy importante ver los resultados de la voladura con la finalidad
de ver la fragmentacién y dar una granulometria adecuada en funcién al burden
y espaciamiento, dentro de los resultados también cabe recalcar que es
importante el monitoreo de los gases producidos por la voladura, todo esto
ayudara a mejorar el avance lineal de la perforacion y voladura en tajeos y

frentes.
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1.4 Hipétesis
1.4.1 Hipétesis general
La optimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando explosivo
Emulnor es factible y viable para aumentar el avance lineal en la unidad minera

Carahuacra.

1.4.2 Hipétesis especificas
e La optimizacién de la voladura de tajeos y frentes utilizando explosivo Emulnor
es factible y viable para el control de la energia necesaria para la

fragmentacion de la roca en la unidad minera Carahuacra.

e Laoptimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando explosivo Emulnor
es factible y viable para el control de las vibraciones del macizo rocoso en la

unidad minera Carahuacra.
1.5 Identificaciéon de variables
1.5.1 Variable independiente

Optimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando explosivo emulnor

1.5.2 Variable dependiente

Aumentar el avance lineal

19



1.5.3 Matriz de operacionalizacion de variables

e Optimizacién de la voladura de tajeos y frentes utilizando explosivo emulnor

para aumentar el avance lineal, en la unidad minera Carahuacra

Variable

V.1.:

Optimizacién
de la voladura
de tajeos y
frentes
utilizando
explosivo

Emulnor.

V.D.:

Aumentar el

avance lineal

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Definicién conceptual

Es la mejora de la voladura
en las labores de los tajeos
y frentes, utilizando el
explosivo emulnor 3000 y
1000, para el control de las
caja techo como de la caja
piso en tajeos y en los
frentes de trabajo la
periferia con una
evaluacion de control y
seguimiento de la carga
explosiva para estos tipos

de trabajo.

Es el monitoreo del control
de la energia necesaria
para la fragmentacion de la
roca y el control de las
vibraciones del macizo
rocoso que ayudaran a
cumplir lo programado por
la unidad minera, superior
al 95% de lo establecido
por la compafiia minera.

Dimension
Andlisis de la
caracterizacion
del macizo

rocoso.

Andlisis de la
malla de
perforacion en

tajeos y frentes.

Evaluacion del
control de la
energia
necesaria para la
fragmentacion de

la roca.

Evaluacion del
control de las
vibraciones del

macizo rocoso

Indicadores
Clasificacion
geomecénica
de
Bieniawsky.
RMR.

Espaciamiento
(m)

Numero de
taladros
Longitud de
avance (m).

Burden (m)

Tiempo de
retardo (s)
Fanel de
periodo corto
(ms)
Cantidad de
explosivo (kg)
Movimientos
sismicos
(mm/s)
Niveles de

vibracion
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes nacionales

a) Tesis titulada “Optimizacion de costos mediante reduccién del factor de
carga en roca mala - RMR 30 - 40 - unidad San Cristobal Compafia Minera
Volcan”. El objetivo del estudio es aportar una metodologia experimental
apropiada para Optimizar el avance lineal, el factor de carga y los costos de
labores mineras de desarrollo y preparacion de la Unidad Minera San
Cristobal, en roca de mala calidad, mediante la aplicacion de nuevos
estandares de voladura. Ademas, la metodologia tiene las siguientes
caracteristicas: (1)

v Al hacer el mapeo geomecanico de la zona | de la veta Virginia en la unidad
minera San Cristobal se determind que el tipo de roca es mala, con un RMR
de 30 a40. (1)

v' Se ha disefiado una malla de perforacion y voladura en roca tipo regular a
mala, 111B, con RMR de 30 a 40, en base a las clasificaciones geomecéanicas
lo que permite optimizar la distribucién de energia, con mucha mas precision

gue empleando otros modelos matematicos. (1)

v/ La optimizacion de las operaciones unitarias de perforacion, voladura
permitird obtener un material mejor fragmentado lo que facilitara la limpieza,
carguio, acarreo, transporte y molienda del material. (1)
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v' Los resultados finales en la Rampa 365(-) Nivel 920 — veta Virginia
demostraron que el rendimiento de perforacion y voladura mejoré en el avance
lineal de 3,57 m a 3,65 m, en lo referente al rendimiento se pasé del 83,6% al
84,48% y el factor de carga se mejor6 de 35,1 kg/ml a 33,2 kg/ml; en el Acceso
ACC 823N Nivel 920 — Veta Virginia los resultados fueron que el rendimiento
de perforacion y voladura mejoré en el avance lineal de 3,02 m a 3,20 m, en
lo referente al rendimiento se pasoé del 83,6% al 88,89% vy el factor de carga
se mejoro de 30,1 kg/ml a 29,0 kg/ml. (1)

b) Tesis titulada “Optimizacion de las practicas de perforacion y voladura en el
avance y produccion de la mineria de mediana escala (Unidad Minera
Macdesa)”. El objetivo del estudio es aportar una metodologia experimental
apropiada para la Implantacién del uso de modelos y nuevas técnicas de
perforacion y voladura e implementar estos en los niveles de avance y
produccion. (2)

Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas: (2)

v' El trabajo que se realiza en las operaciones unitarias donde estan implicados
desde un obrero hasta el superintendente es muy importante, ya que todos
tienen el mismo fin de realizar la perforacion y voladura de manera correcta y

sin incidentes en avance y produccion. (2)

v' El disefio de la malla de perforacion y voladura en base a las clasificaciones
geomecanicas, permite optimizar la distribucion de energia, con mucha mas

precision, que de manera comun o empleando otros modelos matematicos.

(@)

v’ La optimizacion de estas operaciones unitarias y tener un material mejor
fragmentado facilita la limpieza, carguio, acarreo, transporte y molienda del

material. (2)

c) Tesis titulada “Reduccion de la carga explosiva con el uso del explosivo
Emulnor, en la corona de labores de desarrollo para optimizar los costos de
voladura en CIA Minera MACDESA”. El objetivo del estudio es aportar una

metodologia experimental apropiada para reducir la carga explosiva mediante
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la redistribucién de carguio de explosivo en la corona de labores de desarrollo
para optimizar los costos de voladura en Minera MACDESA. Ademas, la
metodologia tiene las siguientes caracteristicas: (3)

v Se redujo el costo de voladura por disparo, en promedio 6.64 US$, en las
labores de desarrollo como consecuencia de la mejor distribucion del
explosivo encartuchado de emulsion y el control de la corona de las labores

de desarrollo. (3)

v Se realizé una mejor distribucién de explosivo encartuchado de emulsion,
reduciendo el consumo del explosivo Emulnor 5000 de mayor densidad y de
mayor poder rompedor con lo que se logré reducir el dafio de la roca
adyacente El mayor uso de E-5000 hace que el contenido de la voladura sea
mayormente finos. (3)

v" Se logré un ahorro total por voladura de 27 US$ por metro de avance el mismo
que se logro por la reduccion de los costos de sostenimiento debido a la mejor
distribucion del explosivo, asi como al control de la corona de la labor. (3)

d) Tesis titulada "Evaluacion técnica del uso de la emulsién gasificada para la
optimizacion del proceso de voladura de rocas en la mina Santa Clotilde 7-
Chongoyape”. El objetivo del estudio es aportar una metodologia
experimental apropiada para la optimizacion de las operaciones de
perforacion y voladura, mediante un nuevo disefio de malla de perforacion.
Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas: (4)

v’ La evaluacién técnica realizada por medio del uso de la emulsién, indica que
sus propiedades explosivas optimizan el proceso de voladura de rocas cuyo
efecto se encuentra reflejado en la reduccién de costos y la fragmentacion de

la roca. (4)

v La seleccion de las emulsiones es adecuada ya que se tuvo en cuenta los
criterios de seleccién de un explosivo basado en el precio, didmetro y
densidad de carga, caracteristicas de la roca, el volumen a volar y las
condiciones atmosféricas que tienen cada uno de ellos segun el tipo de roca

donde se realiz6 la voladura cuyas propiedades técnicas son variables. (4)
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v’ Las pruebas de voladura de rocas realizadas evidencian que las emulsiones
actian de manera eficiente expuesta a distintas condiciones, es decir,
presentaron una mayor velocidad de detonacion, mayor presion, energia,
mejor calidad de humos, buena fragmentacion y sobre todo se redujo la carga
explosiva por voladura teniendo en cuenta el tipo de roca a volar por lo que se

determind que el emulnor esel explosivo que tuvo mayor impacto técnico. (4)

v' Se determiné que los costos de voladura con emulsién gasificada son mucho
mas rentables a comparacion de las dinamitas cuyo precio unitario es mas
elevado. Ademas, se redujo el factor de carga explosiva por la cual el nimero
de cartuchos fue menor al que se usa con las dinamitas obteniendo como

resultado el ahorro significativo de $ 0.71 por tonelada volada. (4)

e) Tesis titulada "Optimizacion de la voladura, mina La Virgen - de la Compafia
Minera San Simon S.A. - Huamachuco Trujillo”. El objetivo de la investigacion
es aportar una metodologia experimental apropiada para optimizacién de la
perforacion y voladura y reduccion de los costos de la operacion de voladura

en los tajos de explotacion. (5)

Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas: (5)
v’ La disminucion de la cantidad de explosivos por metro lineal, en la columna
explosiva en los taladros de 25 kg/ml a 20 kg/ml, mejorara notablemente la

calidad de la granulometria ya que no requiere de voladura secundaria. (5)

v La fragmentacion requerida se obtiene aplicando una relacion de burden y
espaciamiento menor a 1 en un patron de malla triangular, aumentando el
factor de potencia y la detonacion de cada taladro en tiempos diferentes.
Ademas, la distribucion de carga en el taladro influye notablemente en el

resultado en la fragmentacién de la roca. (5)

v' El cambio de mallas para diferentes tipos de rocas, la malla triangular se
aplica en roca dura, la cual es muy efectiva ya que proporciona la mejor

distribucion de la energia del explosivo en la roca, en ejecucion de su trabajo
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rompedor eliminando voladuras secundarias y granulometria excesiva no

planeada. (5)

2.2 Generalidades de la unidad minera Carahuacra
2.2.1 Ubicacion y accesibilidad

La unidad minera Carahuacra es una de las unidades minera de Volcan
Compafiia Minera S. A. A. Se ubica en el distrito y provincia de Yauli,
departamento de Junin

Tabla 2. Accesibilidad de la unidad minera Carahuacra

Ruta pistancia Carretera Tiempo aproximado(h)
(km)
De la ciudad de Lima en Se tiene un Vviaje
Limaala linea recta por la carretera aproximadamente de
Oroya 110 central hasta llegar cuidad cinco horas.
de la Oroya.
De la ciudad de la Oroya por El tiempo de viaje es
La Oroyaa la carretera central, se halla aproximadamente de 45
mina 18 un desvio cerca de la minutos, en llegar a la
Carahuacra localidad de Pachachaca, unidad productora

Carahuacra.

La minera Carahuacra tiene una altitud de 4550 metros sobre el nivel del mar,
con las siguientes coordenadas geogréficas:
v/ 76° 05' de longitud oeste
v’ 11° 43' de latitud sur
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Figura 1. Ubicacién y accesibilidad de la unidad productora Carahuacra.
Tomado del Departamento de Geologiay Planeamiento de la UEA Yauli 2019

3.1 Geologia regional
La unidad minera Carahuacra de Volcan Compafiia Minera S. A. A. se ubica

en el flanco occidental del Anticlinal Yauli, que es un disefio territorial expansivo
de naturaleza tipo béveda. El Complejo Domal de Yauli, que aborda una ventana

de desarrollos Paleozoicos de arreglos mesozoicos. (6)

El Paleozoico tiene dos pisos, el inferior formado por el racimo Excelsior y el
superior por el racimo Mitu; el Excelsior aflora a lo largo del anticlinal de Chumpe
en el tramo occidental de la boveda y en el anticlinal hacia el este; el Mitu

afloramientos en la mayor parte del arco. (6)
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Figura 2. Plano de mapeo geoldgico de la unidad minera Carahuacra
Tomado del Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli 2019

3.2 Geologia local
3.2.1. Secuencia litolégica

La secuencia litologia de la unidad minera Carahuacra de Volcan Compaiiia
Minera S. A. A. tiene una extensién desde el Paleozoico hasta el Cretacico

Superior.
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e Grupo Silurico-Devénico-Excelsior

El grupo Excelsior estd compuesto por rocas excepcionalmente antiguas que
surgen en las cercanias y forman el nicleo del anticlinal de Chumpe, esta
compuesto por filitas con intercalaciones de cuarcitas, vulcanitas verdes y

bancos calcareos jaspeados con fosiles. (6)

Comparable al control estableci6 una potencia de 1800 metros en el
agrupamiento secuencial de Tarma. Su mineralizaciébn ocurre en pliegues,
acumula dos tipos de manto en la mina nombrados como oferta final compuesta
por Fe, Zn, Pb, Ag; y la otra capa estrictamente conectada situada en el anticlinal,
de Ni, Co, As (Sh), Fe, S. (6)
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e Grupo Permian-Mitu

Sobre las rocas del grupo Excelsior hay una progresion volcanica, formada
por rocas andesiticas y daciticas disipadas, brecas, aglomerados y tobas.
Ademds, la mineralizacibn para esta reunidn se encuentra de manera

sobresaliente en el domo de Yauli, como pliegues y dispersos. (6)

Presenta una potencia completa irregular en este encuentro, hacia el oeste de
la unidad minera Carahuacra, la potencia de los volcanes Catalina es de
alrededor de 800 metros. La edad del grupo Mitu fue vista como el Carbonifero

Superior y luego asignada al Pérmico. (6)

* Grupo Tridsico Superior Liasico-Pucara

Este encuentro es un encuentro de facies calcéreas, se ubica en la discordia
sobre el grupo Mita, este encuentro se divide en tres desarrollos: Chambara,
Aramachay y Condorsinga se identifican con la mineralizacibn monetaria del

lugar. (6)

» Formacion Chambara (Triasico Superior)
Esta formada por calizas, dolomias, calizas dolomiticas, aisladas por capas
calcareo-arcillosas y tobas de un par de centimetros, las rocas calcareas tienen

un tono claro tenue a oscuro, con un mayor nivel de materia natural (6).

» Formacion Aramachay (Liassic: Hetangian-Sinemurian)

Est4 hecho de lutitas limosas, seguido de areniscas de grano fino, piedra
caliza y pedernal en capas. Las calizas se introducen en bancos de 20 a 50
centimetros, gran parte del tiempo lenticulares, o en protuberancias discoidales
dependientes de un metro de medida, igualmente se observan capas vulcano-
detriticas. (6)

» Formacion Condorsinga (Liassic Toarcian)

Generalmente estd compuesto oolitico o bioclastico en la mitad inferior del
desarrollo; Las intercalaciones tufaceas tenues claras, de grano fino a medio,
son normales. Las calizas cambian de color gris claro a gris oscuro, son de grano

fino, hay zonas donde estan fuertemente brechadas. (6)
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* Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior)

El grupo de Goyllarisquizga se encuentra en igual desunion sobre el grupo de
Pucara, que se mantuvo en dos etapas progresivas. El inicialmente formado por
depdsitos de granulometria fina a excepcionalmente fina, facies de llanura aluvial
con pelitas rojas y pocas intercalaciones de areniscas de facies de
desbordamiento, salvo en un clima climatico semi - reseco que se manifiesta en
la oxidacién sdélida de las pelitas. Durante la segunda etapa se produce un
cambio brusco en la principal, almacenando areniscas medianas a
excepcionalmente gruesas y nhiveles de agregados con troncos de arboles
actualmente silicificados, en un clima pegajoso e importante movimiento de
fundicién confirmado por cornisas de basalto. En la Unidad Minera Carahuacra,
su fuerza llega a los 100 metros. El grupo de Goyllarisquizga ha sido acreditado

al Cretacico Inferior-Valanginiano-Aptiano. (6)

* Grupo Machay (Cretacico Medio)
> Formacion Chulec

Esta formacion es completamente carbonatada, litol6gicamente se ajusta por
un desplazamiento de roca caliza y marga de las facies de la etapa externa; es
excepcionalmente fosilifero y comprende el principal arreglo cretécico
efectivamente fechado de los Andes centrales. Toda la serie en general esta
fuertemente bioturbada. se desplaza de 250 m s6lo al SO de Morococha a 350
m en Carahuacra. La fundacion del arreglo de Chulec se ve como la fundacion
del horizonte calcéreo primario sobre las areniscas de cuarzo del encuentro de

Goyllarisquizga y data del Albiano Medio. (6)

» Formacion Pariatambo

Esta formacion es dificil de ubicar en la escena debido a su tinte oscuro
caracteristico, la baja proteccién contra la desintegracion y la litologia lugubre.
Se compone de una variacion de margo-caliza de bancos poco claros y tenues,
en su mayor parte extremadamente bituminosos, establecidos aparte por un olor
rancio excepcionalmente articulado. Los niveles razonables son lutitas con
empaquetaduras calcareas-dolomiticas en algunos casos marginalmente

siltosas. Los bancos opacos son margas calcareas-dolomiticas
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excepcionalmente bituminosas. Este desarrollo almacenado en una etapa algo
profunda y segregada contiene varias amonitas divididas minimas y el pescado

permanece. (6)

» Formacion Jumasha

Concordante con el desarrollo de Pariatambo es el arreglo de Jumasha.
Litolégicamente es el mas homogéneo de los desarrollos del Cretacico
descubierto en el Domo de Yauli. Comprende en su mayor parte de una
gigantesca serie de carbonatos dolomiticos de baja fosilizacion con pocas
areniscas y piedras focales puntos, mantenidos en un escenario poco profundo
y marginalmente restringido. Las amonitas encontradas tienen un lugar con el

Alto Albiano-Turoniano. (6)

3.3 Geologia estructural
3.3.1. Plegamiento

La unidad minera Carahuacra se ubica en el flanco occidental de la
construccion territorial predominante del domo de Yauli, que se ensancha
longitudinalmente por aproximadamente 35 kilometros, desde San Cristobal a
Morococha, y 10 kilometros dinamicamente; la direccion normal de este disefio
es N 40 ° W Se encuentra desviado, su flanco este se hunde entre 30 °y 40 °
mientras que su flanco oeste se hunde entre 60 ° y 80 °; esta compuesto por
algunos anticlinales y sinclinales, de los cuales los anticlinales mas significativos
son Chumpe y Yauli (Ultimatum) ; sus tomahawks tienen un rumbo que difiere
entre N 35 °y 40 ° W. (6)

El anticlinal de Chumpe esta en el escandaloso oeste, su flanco occidental se
hunde 55 ° SW, mientras que el lado este se hunde 30 ° NE; el nucleo de este
anticlinal estd enmarcado por rocas del grupo Excelsior; el flanco occidental esta
hecho de calizas Pucara y areniscas de Goyllarisquizga; en el flanco oriental las
piedras del grupo de Mitu se extienden unos kildbmetros y sobre estas las del
grupo de Pucara. Es considerado como el escandaloso suroeste del domo de
Yauli, donde ha hecho su lugar el mejor movimiento de colapso. (6)

Se perciben dos tiempos primarios de tectonica en la localidad; el primero del

Pérmico Inferior, llamado Tectonica Tardihercinica, que provocé un colapso
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grave de las filitas Excelsior; el periodo posterior lamado Tecténica Andina, que
basicamente colapso las rocas mesozoicas, comenzo6 hacia el final del Cretacico
y mantenido durante el inicio y centro del Terciario, percibiéndose tres etapas de
colapso en la Cordillera de los Andes; el peruano hacia el final del Cretacico, y
antes del enunciado de las capas rojas; el Inca hacia el inicio del Terciario, fue
el mas excepcional y fue seguido por una época de movimiento volcanico, por

ultimo el "Quechua" en el Terciario. (6)

3.3.2. Fracturamiento

La rotura en la regién de la unidad minera Carahuacra, tiene todas las
caracteristicas de ser la consecuencia de las fuerzas de compresion e intrusivas
que impulsaron el desarrollo del Domo de Yauli. Lo més probable es que hacia
el final del Cretécico, el derrumbe del direccion NE-SO comenzaron a
desaparecer. moldearon el anticlinal de Chumpe, ya que los poderes de presion
se expandieron el plegamiento incaico, las capas inferiores de roca caliza se

deslizaron sobre el volcan subyacente. (6)

Las fuerzas tensionales, cuando las fuerzas de presion cesaron rapidamente,
llevaron a la disposicion de roturas longitudinales correspondientes al eje del
anticlinal de Chumpe, las cuales fueron posteriormente rellenadas por los diques
de Alaskite que suceden en el nicleo de dicho anticlinal, al continuar las fuerzas
de presion. conducen al desarrollo de las fisuras de cizallamiento de rumbo EO,
la veta principal la Unidad Minera Carahuacra y San Cristobal y la veta Virginia

al pasar a las filitas, la veta Prosperidad. (6)
La complejidad geogréfica del area ha provocado la disposicion de una

variedad de depdésitos de minerales que generalmente se distribuyen como se

muestra en la tabla a continuacion.
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Tomado del Departamento de Geologia y Planeamiento de la unidad minera Carahuacra,
Yauli 2019

3.4 Geologia econémica

Después de la ultima fase del plegamiento " Quechua "y la disposicién de las
grietas por tension, llegé el momento de la mineralizacion; los arreglos de
mineralizacion sobrante probablemente comenzaron a partir de las reservas de
monzonita de cuarcifera, atacaron la region provocando el desarrollo de vetas,
mantos y cuerpos, es importante explicar el comienzo de los mantos y cuerpos,
estos fueron rellenados o reemplazadas indistintamente por soluciones

hidrotermales. (6)

3.4.1. Vetas

Las vetas o pliegues se formaron basicamente mediante el relleno de roturas,
mineralizadas son las que se crean a lo largo de las fisuras por presién. Ademas,
los defectos de cizalla contienen una gran cantidad de panizo y no estan todos
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mineralizados o inadecuadamente mineralizados. Estan situados a lo largo de la

zona minera de la unidad, la mayoria creados en el grupo volcanico Mitu.

3.4.2. Mantos

Los mantos se sitlan en el flanco oeste del anticlinal, en la zona de la caliza
Pucara. Desde el contacto con los volcanicos Mitu, se encuentran todo el tiempo
con delineacion.

3.4.3. Cuerpos
Al igual que los mantos, se sitian en el flanco oeste del anticlinal, en la zona
de la caliza Pucara. Su disposicion se debe a la asociacion de unos mantos o al

cruce de una vena con un manto.
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Figura 5. Plano de seccidon geolégica compuesta de la unidad productora Carahuacra
Tomado del Departamento de Geologia y Planeamiento de la Unidad Minera Carahuacra,

Yauli 2019

3.4.4. Sistema de vetas Carahuacra

El sistema de vetas Carahuacra esta conformado por las siguientes vetas:
El marco de la veta Carahuacra esta compuesto por las vetas acompafantes:
Mary, Ramal Mary, Yanina, ML, Ruth, Carmen, Lourdes, Penélope, etc., las mas
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grandes son las vetas Mary y ML, que se han mineralizado a lo largo de unos

600m y 500 m, por separado. (6)
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r
Figura 6. Modelo de mineralizacién de la veta unidad productora Carahuacra del domo de
Yauli
Tomado del Departamento de Geologiay Planeamiento de la Unidad Minera Carahuacra,
Yauli 2019

El ancho de las vetas es variable en los distintos tipos de rocas a lo largo de
todo su aumento, las vetas tienen una fuerza que varia de un par de centimetros

a 8,00 m, en su mayor parte se introducen en el tipo Rosario. (6)
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Figura 7.Plano de vetas mineralizadas de la unidad productora Carahuacra.
Tomado del Departamento de Geologia y Planeamiento de la Unidad Minera Carahuacra,

Yauli 2019
2.3 Bases tedricas
2.3.1 Métodos de explotacion en la unidad minera Carahuacra
Los métodos de explotacion que se aplican en la unidad minera Carahuacra
son:

e Sub Level Stopping (Bench and Fill)
e Over Cut and Fill (Breasting).

2.3.2 Sub level stopping (bench and fill)

Consiste en explotacién por hundimientos de subniveles mediante perforacion
de taladros largos, limpieza de mineral en retirada, seguido de relleno detritico
para la estabilizacion de las cajas y por ultimo se extrae el mineral en los
subniveles inferiores. Para la unidad minera Carahuacra se adecuo la variacion
Avoca Back Fill, que consiste en la explotacion ascendente, seguida por relleno
detritico vertical, con infraestructura de extraccion disefiada en forma paralela a

la estructura mineralizada y accesos perpendiculares a la estructura
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mineralizada manteniendo equidistancia entre accesos de 100 metros, la
profundizacion se ejecuta mediante una rampa principal siempre orientada a la

caja piso de la estructura. (7)

La secuencia de minado ha sido disefiado de manera longitudinal,
seccionando la estructura en bloques de explotacién de 100 metros de longitud
y realizando una secuencia ascendente mediante 3 bancos de explotacion de 15
metros de altura separados por 03 subniveles de perforacién- extraccion y 01 de
nivel principal, con respecto a la extraccion se realiza rotura en retirada seguido
por relleno detritico mecanizado (back fill) con longitud méaxima de abertura
(LMA) hasta de 30 metros horizontalmente, esto es variable segun la

clasificacion de roca (RMR). (7)

El disefio del corte basico de explotacion se considera un block de mineral de
67.50 metros de altura con 03 subniveles intermedios de perforacién y 01 nivel
principal de extraccion (seccion: 3.80m x 4.0m y Pendiente: + 1%), se inicia la
explotacion en el banco N°01 desde el centro de la estructura, que se encuentra

como reserva, en retirada en direccion E — W. (7)
Con bancos de 12 m la llegada de los accesos se realiza en forma de rombo

para darle mayor eficiencia a la operacién. Se aplica en Veta Mary, Veta ML y

Melissa

37



Paso 1: Preparacion de los subniveles inferor v superior

Paso 2: Preparacion del slot e inicio de la perforacion con taladros largos

Paso 3. Disparo del mineral del banco v limpieza total del mismo

Paso 5: Recuperacion final del mineral y relleno completo del tajeo

Figura 8. Secuencia de minado Bench anf Fill

Tomado del Departamento de Planeamiento de la unidad minera Carahuacra, Yauli 2019
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Figura 9. Método de minado SLS
Tomado del Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Carahuacra, Yauli 2019

2.3.3 Over Cut and Fill (Breasting)

Como condicién general para la aplicacién de este método es buzamiento
menor a 50° asi como en zonas de intermitencia de mineral - desmonte condicion
gue requiere de mayor selectividad. La preparacion se inicia con una rampa en
espiral al piso 0 de la estructura, a partir de la rampa se desarrollan accesos de
-15% grad hacia la estructura, una vez cortada la estructura se desarrollan
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galerias este — oeste, de longitudes de 50m en promedio (limite del tajo); con
objetivo de control de estabilidad en corona la perforacion se realiza de forma
horizontal (breasting), para el cambio de piso es utilizado relleno mecénico y
posterior uniformizado y sellado de cajas mediante relleno hidraulico y se

desquincha la corona del acceso (rebatido) e inicia el nuevo corte en ascenso.

(7)

Con una altura de 4.0 m. (corte efectivo 3.5m). Este método se emplea en
veta de mayor potencia y con terrenos de regular a malo, en la mina Carahuacra

su aplicacion mayormente se da en el cuerpo Huaripampa y Veta Diana. (7)

Figura 10. Secuencia de minado OCF
Tomado del Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Carahuacra, Yauli 2019

Figura 11. Disefio Over Cut and Fill - OCF
Tomado del Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Carahuacra, Yauli 2019
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Tomado del Departamento de Planeamiento de la unidad minera Carahuacra, Yauli 2019

2.4 Ciclo de minado perforacion y voladura unidad minera Carahuacra
En la mina Carahuacra, para extraer el mineral con valor econémico realiza
un proceso ciclico de minado siendo el siguiente para explotacion por taladros

largos; perforacion, voladura, limpieza, transporte, relleno.

En los avances se sigue el siguiente ciclo; perforacion, voladura,
sostenimiento, limpieza y transporte.
2.4.1 Perforacion y voladura

Se utilizan jumbos electrohidraulicos de uno y dos brazos y equipos simbas
electrohidraulicos para perforacion de taladros largos con barras T38 de 1.50
metros de longitud, con un rendimiento promedio de 90 metros por guardia.

Los explosivos utilizados en la mina Carahuacra son: emulsion encartuchada,
emulsion 1.1/2"X8" 1.12g/cm3, accesorios: corddén detonante 5p, corddn
detonante No.5 normal 5g/M 7000m/S, detonador no eléctrico 18.0 M, retardador

25MS, y mecha rapida.
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2.4.2 Voladura de tajeos y frentes unidad minera Carahuacra

A.Voladura de tajeos unidad minera Carahuacra
El método de explotacion por taladros largos de bancos de 10 metros para la

mina Carahuacra es tajeo por subniveles con taladros largos, en su variante

Bench and Fill (AVOCA), para bancos de trabajo de 10 metros, siendo las

siguientes actividades unitarias los componentes del proceso de minado:

e Voladura; la apertura del slot se realiza mediante método VCR estandar
2.2x2.2, y la posterior apertura de la zanja a lo largo de la potencia de la
estructura a minar mediante taladros ayuda. Culminado la apertura de cara
libre se inicia con la voladura de secciones en produccién, de acuerdo a la
longitud de carga operante y factor de potencia entregada por el area de P&V,

nunca debe ser cagados los taladros de alivio.

e Perforacion; eL disefio de mallas de perforacion inicia con la generacion del
solido de estructura a minar, posterior caracterizacibon geomecénica y
posterior replanteo en campo de las secciones a perforar; el disefio de
secciones debera considerar la presentaciéon de caja techo y piso de la
estructura y evitar la presencia de carga suspendida, la perforacion de taladros
largos se realiza con equipo de perforacion modelo Simba H1257 marca Atlas

Copco o similar.

e Limpieza; la limpieza y extraccion de mineral se realiza mediante scooptrams
diesel de 6.0 yardas cubicas de capacidad utilizando telemando, no exponer
el operador al tajo vacio, en los puntos de carguio despachan a volquetes de
10 m3, que transportan mineral desde interior mina hacia el echadero 384 o
535 ubicados en Nv 820.

¢ Relleno; la fase de relleno inicia al culminar la apertura de 5 metros excedente
al limite del LMA (longitud maxima de abertura) calculado y recomendado por

el area de geomecanica, relleno en avanzada hasta cumplir con el LMA.

El relleno del tajeo culmina al cumplimiento del LMA recomendado e inicia

nuevamente las actividades unitarias de voladura 5 m adicional al LMA e inicio
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nuevamente de la fase relleno hasta el cumplimiento del LMA recomendado,

continuar voladura y relleno hasta la culminacién del tajo programado.

Previo a las voladuras (3 filas = 5.0m adicional de abertura o mayor longitud

de acuerdo a disposicion de relleno) se instalard geo membrana a lo largo del

talud formado por el relleno con objetivo de evitar la contaminacion del mineral

con el relleno altura del banco forma un angulo de reposo de 50°.

La explotacibn de los tajos es en forma ascendente con 03 bancos

preparados. En el ciclo de minado el relleno se realizara en forma constante de

acuerdo al avance del tajo y después que se termine la limpieza total de la

voladura realizada, considerando longitud de relleno es iguala a la longitud

disparada.
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Figura 13. Disefio del tipico de actividad de limpieza.

Tomado del Departamento de Planeamiento de la unidad minera Carahuacra, Yauli 2019

e Pardmetros del método por disefio

Conforme a lo expuesto lineas arriba tenemos las siguientes caracteristicas

de disefio:
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Accesos de perforacion y relleno

Sub nivel superior de perforacion, asi como también servira para el relleno
del piso inferior, siendo parte del ciclo en forma ascendente para los cortes
siguientes se convertira en subnivel de limpieza.

Longitud abierta del tajo considerando el relleno y el mineral in situ (cara
libre).

Relleno detritico acumulado generado por el ciclo.

Angulo de reposo de la carga (promedio de pendiente calculado de
mediciones en campo 50°.

Abertura inicial de limpieza que forma la pendiente del relleno (50°) con el
subnivel de limpieza (sin considerar las 3 filas de avance.

Taladros proyectados de produccidn con espaciamiento y burden de 1.5 m.

Mineral in situ
Acceso y subnivel de limpieza (subnivel inferior).

Abertura proyectada del tajo entre el relleno y el mineral in situ considerando
el disparo de las 3 filas (5.0m).

Proyeccion de las filas (3 filas) en relacién a la ratio de avance (5.0m).
Capa de geo membrana que cubrira el relleno, esto para no contaminar el
mineral al momento de realizar el avance del tajo.

Abertura total de limpieza que forma la pendiente del relleno (50°) con el
subnivel de limpieza (considerando las 3 filas de avance).

Abertura total del tajo entre el relleno y el mineral in situ considerando el
disparo de las 3 filas (5.0 m).

Longitud proyectada de relleno por cada 3 filas de disparo realizadas en
mineral (estas longitudes son equidistantes 5.0 m.

Marca o sefal de limpieza para ser considerada por el operador del Scoop
(establecida a 8.0m para cualquier caso de los bancos ya sea delO, 12 o
15 m).

Longitud que forma el talud del relleno de acuerdo al ciclo de minado.
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- Equipo de Perforacion Truck backfills después de la Limpieza —

de todo el Mineral Roto
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remoto (Scoop Byd®) )
Figura 14. Ciclo de taladros largos método AVOCA

Tomado del Departamento de Planeamiento de la unidad minera Carahuacra,
Yauli 2019

B.Voladura de frentes unidad minera Carahuacra
Se realiz6 el seguimiento de la perforacién y voladura de los tajos en Breasting
en la labor de avance de la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300 — Veta Maria

luisa.

El carguio de explosivos en la labor, se detecté algunas desviaciones por parte
de los trabajadores, las siguientes observaciones son:
e Durante el carguio de los taladros con explosivos se detectdé que no son
cargados de acuerdo a la longitud del taladro, y si no se colocan los tubos

PVC, solo se carga hasta donde ingresa el cebo inicial.

e Desconocen las caracteristicas del explosivo que estdn manipulando en el

carguio.

e Se encontrd a los trabajadores realizando el corte Longitudinal del Emulnor de
3000, en 02 partes para completar el carguio de 04 taladros con tubos PVC
por falta de explosivos de menor didmetro.

¢ No cuentan con materiales de encebado, punzoén de cobre.

No existe control de explosivo durante el carguio.
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En la siguiente figura se muestra las deficiencias durante el carguio de

taladros con el explosivo emulnor de 3000.

Figura 15. Deficiencias durante el carguio del explosivo fEmuInor de 3000
Tomado del Departamento de Planeamiento de la unidad minera Carahuacra, Yauli 2019

Evaluacion de la perforacién y voladura con el equipo frontonero Boomer S1D.
En el seguimiento de la perforacion y voladura en el Tajo lado Oeste, en
coordinacion con el Jefe de Perforacién y Voladura, encontrandose las siguientes

observaciones:

¢ No se realiza el marcado de la seccion a perforar, falta rasante, direccion y asi
mismo existe desniveles en la corona por inadecuada perforacion. Se realizo
la visita con los supervisores de perforacion y voladura con la finalidad de
detectar desviaciones en los procesos de perforacion y Voladura en las
labores la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300; dejandose recomendaciones
a los operadores y cargadores, asi como también recogiendo informacion de
los equipos de perforacion frontonero Boomer SID.

e Se hizo seguimiento de la peroracion post visita, detectando cambios
significativos como son, el pintado de malla de perforacion, uso de guiadores,
criterio de perforacion, lograr un taladro construido y realizar un carguio

adecuado de explosivos.

e Se realizd la capacitacion en el campo sobre perforacion, control de
paralelismo y uso de guiadores, en la siguiente figura se muestra las
respectivas capacitaciones al personal encargada de la perforacion y

voladura, en anexo 2 se muestra los resultados respectivos.
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Pintado de Malla
De Perforacion

Figura 16. Capacitacién en el campo sobre perforacion

Tomado del Departamento de Planeamiento de la unidad minera Carahuacra, Yauli 2019

Evaluacion de la perforacion y voladura con el equipo frontonero Boomer S1D.

Se realiz6 el seguimiento del carguio en el frente de la perforacion y voladura en

la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300, en coordinacion con el Jefe de Zona,

donde se pudo encontrar las siguientes observaciones:

Se encontré agua acumulada al tope, eso indica que se realiz6 la perforacion
de taladros sin bomba sumergible, por consiguiente, taladros de arrastre y
ayuda de arrastre sin paralelismo, inadecuada distribucién de taladros,

tapados con detritus.

Se encontro taladros cortos de 2.5 - 3.0 metros por la condicidn del terreno se

taparon los taladros.

Se realiz6 la capacitacion en la labor, recomendando a los colaboradores
encargado del trabajo de perforacion y voladura, a fin de que realicen la

distribucion de Faneles — Retardos, ante de iniciar el carguio con explosivos.

El carguio de los taladros de periferia se hizo con cartuchos de Emulnor de
3000.

En el carguio de taladros se recomendd la utilizacién de tacos de carton y
aprovechar las cajas de explosivos remanentes en las labores.
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e En la siguiente figura se muestra la técnica de carguio de taladros y

distribucion faneles — retardos.

.

’
DISTRASUTION CE | ‘
RETAR00S - TRLATROS B

b

Figura 17. Técnica de carguio de taladros y distribucién faneles — retardos
Tomado del Departamento de Planeamiento de la unidad minera Carahuacra, Yauli 2019

Control de la salida de explosivos de polvorin auxiliar 500, unidad minera

Carahuacra.

Para el tajeo la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300, se realizaron retiro de
la misma forma sin considerar los explosivos remanentes que se dejaron por
cada disparo que se realiz6 varios dias anteriores en dicha labor, es decir:

e 50 Kg de Explosivos (02 Caja de 1 74 x12” E-3000)
e 20 Faneles PL (Series 04 faneles del mismo nimero)
e Otros componentes como son: cordon detonante, 02 Carmex y mecha rapida)

e Como se nuestra en anexo 3 el vale de salida de explosivo respectivamente

Indicadores de perforacion y voladura

e La veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300, durante el carguio se utilizaron lo
siguiente:

e 01 caja de Explosivo Emulnor — 25 KG.

e 12 — 14 faneles, promedio de 13 faneles por cada disparo.

e Logrando los siguientes resultados:

A continuacion, en la tabla adjunto se detalla los parametros de disefio de
perforacion y voladura en breasting, para la veta Mary tajo 120 E-W del nivel

1300
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Tabla 3. Parametros de disefio de perforaciéon y voladura en Breasting

ITEMS DE PERFORACION ¥ VOLADURA EN EREASTING DETALLES CARGUIO EMULNOR
. a g g2 £
. .. Veta Mary tajo 120 EW del |. d|§z| g Elﬁ |28 BRI g
Descripcion - zZ|c s 23l = Z5E T TOTAL
nivel 1300 ri REIES a3 eI, = ; L
fncha | S8 |l 85 | M3 ROTO * 0265 | 036 | 027 | 0.3 K GFrent
= 1008 g1 ma 25
1]
SECCIOH DE LABOR CEE 50
Ali 40| & | 35 4547 2.3 g -
Equipo e Parfaracion JUMED BOOMER 231 B4 ma 100 21 s a5 1 8.7 14 ]
2:5 A 125 22 5 142 2 2 2.7 140 ]
Langitud  de  Barra  de 5 g 150 2.3 . 15 3 a4 20 g
parforaciin 12 Pies &7 A 175 2.4 5 20 4 4 3.4 210 ]
Langitud  de  perfaracien | 11 Pies 2.8 Y 200 &5 5 25 5 2.4 20 B
Ciameata  de parfarscion 51 Men -] i P25 B:aH ] il 2 ] 2. d 20 B
Diamatro de taladro imada | m #.10 W 250 87 5 35 7 2.8 id |
Eficisncia de parfarasicn — 10 M #:11 i H 300 g-8 5 40 2 &8 ] ag B
. ' 212 WA 350 2.4 1 45 4 2-2 40 B
N* de Taladmos perorados a0 Tal .13 g 00 #.10 1 50 A 1D %-8 4.0 8
N* de Taladros camgadas 14 Tal .14 ma 450 ' 11 1 54 1" - 40 |
N* Taladras rimadosihlivio B B:15 |Ha 500 g1z 5 632 12 -8 4.0 g
#-18 i H 00 #:13 ] E-] 13 Fa10 5.0 5
CLASIFICACION CiTeche 817 mA 00 2.14 s T4 14 £.10 N0 -
GEOMECAHNICA @51 CiPigo 218 g 8OO #:15 1 -1}
Caracterizacion  dal Maciza Mirseral .19 g @00 -] 1 -1
Rocoso RMR #:2 WA 1000
Mineraizacian VETA A58
Paso Especifico de Mineral 350 T
RESULTADOS 2486 | D o ] 249
Avanoe Por Disparo. 2050 kMt BE2%  Efciencia Disp.
Ancho de Labar 380 Rt
Altura de Labaor 4.50 it
Taoneladas Raotas f03E Ton
Factor de Potencia EE o Ton.
Factor de Carga Lineal | SIS, Total de Faneles | | Total de Faneles| 49 | Mumero de Cartuchos|gy | g4 24.9
Scbre excavacion M3 | 4563 218 ESEEMMSobre Roturs Usados Usados Usados
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Segun los resultados de los indicadores de perforacién y voladura, teniendo las
siguientes mejoras:
e Se tiene un avance por disparo de 2.60 metros con una eficiencia por disparo de
86.2 %.
o El tonelaje roto por disparo es 103.47 toneladas.
e El factor de potencia es de 0.24 kg/t.
e El factor de carga lineal es de 9.96 kg/m.

e La sobre excavacion es de 47.04 m3, vendria hacer el 5% sobre rotura.

Segun los resultados de la tabla anterior existe derroche de explosivos en mina, se
hizo seguimiento de la perforacion y voladura en la veta Mary tajo 120 E-W del nivel
1300, y las demas labores adyacentes en el mismo nivel, encontrandose las
siguientes observaciones:
¢ No se realiza el reporte adecuado de la cantidad de explosivo utilizado por cada

disparo que se realiza.

e Se deja remanente de explosivos y accesorios en la Bodega del Nivel 1380, sin
considerar las medidas preventivas, al ser almacenados en un solo lugar.

¢ No existe coordinaciones efectivas entre los supervisores y jefe de guardias para
utilizar los explosivos remanentes y mejorar el retiro de explosivos del polvorin,
convirtiéndose esto en un derroche e incremento en los indicadores que se realizan

a través de los vales de salida de los polvorines.

2.3.4 Control de la perforacion y voladura en la estabilidad del macizo
rocoso
Se deben considerar las ideas adjuntas para controlar la penetracién y el impacto,

y la resistencia del macizo rocoso.

e Las vibraciones

Son un fendbmeno de la transmision de energia que se refleja en la propagacion del
desarrollo de una onda a través de cualquier medio. La explosion de un inestable
contenido en un taladro crea momentaneamente un enorme volumen de gases a altas

temperaturas (3500 ° K) y altos factores de presion (150 000 atm). (8)
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La aplicacidon instantanea de estas presiones muy elevadas en las paredes del
taladro simula un choque o golpe brusco, provocando en cada punto del macizo
deformaciones axiales y tangenciales en diferentes direcciones, produciendo la rotura

del macizo en sus proximidades. (8)

Como es de esperarse, el explosivo trabaja con una determinada eficiencia, lo cual
indica que no el total de la energia explosiva es usada para provocar fragmentacion,
sino que un porcentaje de la misma es liberado en el ambiente propagandose hacia
la masa rocosa, la napa freética y el aire; desplazandose a diferentes velocidades. La
amplitud del movimiento ondulatorio se reduce a medida que dicho movimiento se

aleja del punto principal de detonacion. (8)

e Los tipos de ondas

Con respecto a las ondas producidas en las vibraciones, se dice que la maravilla
de las vibraciones a causa del impacto de los disparos intenta ser retratada por
algunas condiciones de estilo antiguo de las ondas verséatiles, sin embargo, a pesar
de que hasta la fecha es el modelo mejorado mas apropiado para la investigacion de
esta maravilla, estas estimaciones no son absolutamente soélidas a causa de
cuestiones especificas como el debilitamiento, la dispersion, la superposicion y el

cambio de frecuencia que suelen aparecer. (8)

Esencialmente, podemos aislar los tipos de ondas versétiles en dos agrupaciones.
Las ondas interiores, que proliferan en el interior del macizo. Dentro de esta
agrupacion encontramos las ondas longitudinales, compresivas o principales P, que
provocan la oscilacion de las particulas de forma similar a la propagacion de la onda;
y las ondas transversales, de cizalla o auxiliares S, que se presentan provocando la
oscilacion de las particulas de forma transversal al sentido de la proliferacion de la
onda. Las ondas superficiales, comunicadas exclusivamente por el exterior del

macizo. (8)

Dentro de esta reunion tenemos las ondas Rayleih (R), que inician movimientos
circulares en el plano donde proliferan y tienen el impacto de la presion, la dilatacién

y el cizallamiento; y las ondas Love (L), su velocidad es muy parecida a la de las
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ondas R y similarmente inician movimientos curvos. Los frentes de cada una de las
ondas tienen una forma alternativa, las ondas P se propagan por pisadas y
compresiones progresivas del medio, y en este momento llegan a una superficie libre
o cambian el medio donde se encontraban, afectadas por esta rotura, pasan por la

maravilla de la reflexion y refraccion iniciando las ondas S. (8)

En las interfaces del suelo, las ondas de volumen provocan ondas de superficie,
que se generan en ese limite. Asi, estas ondas superficiales tienen dos inicios, la
explosion del propio peligro y el rebote de las ondas interiores al incidir en un nivel
superficial. Un principio normal para las ondas superficiales es que tienen frecuencias
mas bajas que las ondas de volumen, siendo la onda R la mas reconocida y con la
energia mas elevada enviada, por lo que es todo menos una amenaza mas seria para

los disefios. (8)

e Velocidad de particula

Comparable a la velocidad de la molécula, llamada también velocidad de la
molécula superior, es importante comprender que existe un desprendimiento entre las
ideas de engendramiento (velocidad con la que la vibracion prolifera a través de un
medio) y de velocidad de la molécula (aquella comparativa con los movimientos
experimentados por la molécula, vigorizada por la entrada de la onda de energia

vibracional). (8)

La figura adjunta muestra de forma inequivoca la distincién entre los significados

de proliferacion y de particula. (8)
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Figura 18. Andlisis de la velocidad de particulay la velocidad de propagacion
Tomado de Orihuela, Stefane y otros: Disefio de un Modelo Predictivo a partir de un estudio
de vibraciones en una voladura en una mina modelo (8)

e Fracturamiento
Los fragmentos entregados por voladura no deben ser exclusivamente sensibles

por los equipos de carguio, sino que también deben pasar efectivamente por las
aberturas de las trituradoras esenciales. Ademas, el nivel de discontinuidad influye

totalmente en los costes de desenterramiento. (8)

En consecuencia, la expectativa de la fragmentacion es un procedimiento
significativo que hay que aprender. Es importante recordar que el estado general de
los fragmentos y su distribucién de tamafio estan limitados por tres factores: La
medida de los explosivos y su agrupacion de introduccion, su circulacion dentro de la

masa de piedra y la construccion de la piedra (juntas, roturas y planos de

estratificacion). (8)

En este trabajo se aclara inicialmente el sistema de agrietamiento alrededor de una
abertura de perforacién, luego se examina el impacto de las superficies libres en la

interaccién de la discontinuidad; y posteriormente se describe cémo la construccion

de juntas y huecos en la piedra impactan en el ciclo. (8)
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Por udltimo, conociendo lo anterior y comprendiendo que la velocidad pico de la
particula, nos permite anticipar el dafio que puede ocurrir en cualquier disefio,
utilizando el espesor de la carga directa, evaluamos el valor de la velocidad pico de
la particula en cualquier momento lejos de la carga tactil, y después podemos prever
el nivel de discontinuidad a través de una capacidad exagerada. En el caso contrario,
esta norma equivalente puede resumirse en un modelo numérico en el que se
determinan las ansiedades producidas por las ondas en la piedra y se puede prever

la fractura que se producira. (8)

e Mecanismos de fracturamiento

En el momento de la explosion de una carga peligrosa, es detonada la velocidad
de detonacion, oscila entre 3000 y 6000 m/s, dependiendo del tipo de inestabilidad y
de la anchura de la carga. En la parte delantera de la onda de explosion, el factor de
presion varia entre 0,5 y 20 GPa. o, de nuevo, entre 5y 10 GPa. para un taladro

acusado de un inestable alto. (8)

La explosion de una carga peligrosa en el interior de un orificio de perforacion crea
una onda de choque que se desplaza radialmente hacia el exterior de la carga y
alcanza alrededor del 66 % de la distancia hasta las superficies libres antes de
empezar a producir roturas exteriores calculables. Esta onda se refleja entonces en
las superficies libores como una onda de presion. La deformacién cerca de la
perforacion es al principio plastica, y luego, en ese punto, seguida de rotura; la
asociacion entre el entramado de grietas en espiral en crecimiento y la onda de
presion reflejada da una mayor velocidad de propagacién a aquellas grietas que se
corresponden con el frente de la onda de presion. En la siguiente figura se muestra

la Interaccion entre la onda reflejada y el sistema de fracturamiento en crecimiento.
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Figura 19. Interaccién entre la onda reflejada y el sistema de fracturamiento en
crecimiento
Tomado de Orihuela, Stefane y otros: Disefio de un Modelo Predictivo a partir de un estudio
de vibraciones en una voladura en una mina modelo (8)

Como puede verse, la presencia de una superficie libre altera las ultimas fases del
engendramiento de la ruptura. Posteriormente, el factor matematico mas importante
en la interaccién de la discontinuidad es la presencia de caras libres (superficies
libres). (8)

La presion del gas procedente de una carga explosiva en un pozo ampliara la
perforacion, pero no se tratara de una fractura genuina y el desarrollo de la roca sera
leve ademas de en una anchura de la perforacion. La discontinuidad genuina es el
resultado de un desarrollo de gran alcance de la piedra al ser lanzada mas alla de las

caras libres. (8)

Ademas, es importante demostrar que las redes de perforacion y disparo con
grandes valores en la relacién espaciamiento/burden (de 4:1 a 8:1), provocan una
gran discontinuidad en el impacto del asiento de enorme alcance. En general, en la

industria minera nacional, se utiliza hasta una proporcién de peso/separacion. (8)

e Ondas de esfuerzo en laroca
Con respecto a las ondas en las rocas, se dice que la onda de choque creada por
la explosién de una carga inestable es al principio sélida, y luego, en ese momento,

se convierte en ondas de presion en la piedra circundante.
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A medida que la onda se desplaza radialmente hacia fuera del pozo, la abundancia
(presion) disminuye y la onda se vuelve compresiva y flexible (onda P). Las ondas S
y las ondas R de Rayleigh estan enmarcadas por la asociacién de la onda P con la
superficie libre, como se muestra en la siguiente figura. (Pearson y Holmbeg, 1989).

Figura 20. Ondas de esfuerzo en regiones lejanas de la detonacién de una carga explosiva
Tomado de Orihuela, Stefane y otros: Disefio de un Modelo Predictivo a partir de un estudio
de vibraciones en una voladura en una mina modelo (8)

Cuando se quiere evaluar la fuerza de las ondas en una region distinta de la carga
detonante, es valioso utilizar la velocidad pico de la particula como una medida. Por
esta razon, se considera que la velocidad pico de la particula cumple la condicién

adjunta:

V=K — (1)

Donde W es el peso de la carga en kg; R es la distancia en metros; y k, ay 3 son
constantes. k se comunica en m/s. Las ondas de esfuerzo se mueven a distintas
velocidades CP=5000 m/s, CS=3000 m/s, CR=2500 m/s. Dependiendo del tipo de
onda, podemos obtener un indicador del esfuerzo (o) o de la deformacion (g) en las

rocas con la con la relacién siguiente:

Il
o
—
(]
—

M

Donde o y E en GPa.
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e Dafio de la vibracion

La rigidez a través de una articulacion es la mas fragil en la resistencia general de
una masa de piedra. La onda de presion producida por la explosion provoca
desfiguraciones transitorias en la masa de piedra, siendo una pieza de estas
desfiguraciones elasticas, y suceden en las juntas provocando la rotura de las mismas
incluso en ansiedades flexibles no exactamente la rigidez del material pétreo que

engloba las juntas.

Debido a la brevedad de la presién, la grieta se abre un par de micras. No obstante,
el dafio es irreversible y el resultado es un ligero barrido e incluye una menor
resistencia de la masa de piedra. Cuanto mayor sea la potencia de la onda de presion,

mas prominente sera el borrado y la pérdida de solidaridad.

En cada macizo rocoso hay convergencias de juntas de diversas calidades, como
se puede apreciar en la siguiente figura; el tamafio de la pila influye en el dafio a la
piedra y en la apropiacion del tamafio de las piezas. Cerca de la pila, el mayor dafio
a las juntas provoca una division total de las secciones de la piedra a lo largo de las
superficies de los planos de convergencia de las juntas. En un lugar intermedio, los
dos planos articulares mas vulnerables quedaran aislados. A una distancia mas
prominente, sélo se dafiara la mas fragil de las articulaciones. Fuera del enorme
circulo no se producira ningun dafio. Por lo tanto, podemos ver como la construccion
de las articulaciones, el tamafio de la pila, y la divisién de la y la division de las
aberturas tendran un impacto en la forma y el tamafio de las secciones en el impacto.
Esta claro que las aberturas de mayor anchura causaran mas dafio que las de

anchura mas modesta.

Excesivamente cerca del montén las ansiedades son altas para causar la rotura y
el aplastamiento del material de piedra homogéneo entre las juntas. En cualquier
caso, en la mayoria de las rocas habiles, esto influye en una parte excepcionalmente
pequefia del volumen de piedra dividido. El grado de tensién se ve afectado por la
presencia de superficies libres cercanas, por el disefio de las juntas, las roturas
abiertas o las juntas cargadas de material delicado. Asimismo, el agrietamiento se

produce a lo largo de las juntas en lugar de a lo largo de los cojinetes de la presion
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de cizallamiento mas extrema a la luz del hecho de que las juntas son mas fragiles

gue la piedra fuerte entre las juntas.

Figura 21. Esquema de la influencia del tamafio de la carga en la fragmentacion de las rocas
con sistemas de fracturas
Tomado de Orihuela, Stefane y otros: Disefio de un Modelo Predictivo a partir de un estudio
de vibraciones en una voladura en una mina modelo (8)

Cuando las construcciones son dafiadas por las vibraciones de la voladura, esto
usualmente se debe a la onda Rayleigh, la onda mayor de la superficie libre, que
causa las mas grandes deformaciones y desplazamientos. Cuanto mayor es el peso
W de la carga y la distancia R desde la carga es mas corta, mas grande es el
desplazamiento de la vibracion, la velocidad de particula y la aceleracion de particula

en esta onda de superficie.

En el control de vibraciones en construcciones un valor de v = 50 mm/s es un limite
seguro, debajo de este valor no ocurrira dafio a una estructura residencial edificada
en roca solida. La deformacion impuesta sobre una estructura se puede calcular

tomando en cuenta la velocidad pico particula la velocidad de cualquier onda:
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R pa— (2a)

En el momento en que los desarrollos se ven perjudicados por las vibraciones de
impacto, esto se debe tipicamente a la onda Rayleigh, la mayor onda superficial libre,
gue provoca las mayores deformidades y reubicaciones. Cuanto mas prominente es
el peso W de la carga y mas limitada la distancia R de la carga, mayor es la
reubicacién de la vibracion, la velocidad de la molécula y el aumento de la velocidad
de la molécula en esta onda superficial.

En el control de las vibraciones de desarrollo, un valor de v = 50 mm/s es un limite
seguro, por debajo de este valor no se producira ningun dafio en un disefio privado
basado en una piedra fuerte. La deformacién forzada en una construccién puede
determinarse teniendo en cuenta la velocidad de la molécula del pinaculo y la

velocidad de cualquier onda en el disefio.

En este sentido, si la velocidad de las olas es baja, lo mas posible es igualmente
baja. Para un tipo de desarrollo similar al anterior, sobre tierra hUmeda o arena, el
valor de limite puede ser de 12,5 mm/s. Una urbanizacion de acero sobre piedra dura
y resistente puede resistir vibraciones de amplitudes de hasta 200 mm/s sin sufrir

dafos.

De lo anterior se deduce que el dafio por vibracién a la masa rocosa que engloba
una carga peligrosa ocurre de forma similar, aunque el valor de corte de la velocidad
de vibracion para el dafio calculable es alto. Se crea un potente campo de presion a
causa de la carga explosiva, y sus desplazamientos de ayuda se producen
principalmente hacia la superficie libre. Por lo tanto, la utilizacion de la velocidad pico
de la particula (PPV).

Con los encuentros conseguidos, las vibraciones del suelo de la pareja y el dafio
de la roca en la voladura es factible anticipar no sélo el dafio a la piedra en una

separacion lejana de la carga de explosion, pero ademas el nivel de fractura. Esto se
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termina evaluando la velocidad de pico de la particula en una zona cercana a una
carga larga considerando el impacto de las superficies libres. A continuacion, se

utilizan los extremos de esa velocidad para calibrar las ansiedades.

e Estimacién de la velocidad pico particula de la vibracion en regiones

cercanas a una carga explosiva

En la siguiente figura se muestra la Integracién de la onda de superficie en una
region. Se asume que se tiene un taladro con una carga larga de longitud H y con
densidad de carga lineal |. Para determinar el esfuerzo resultante en un punto P a una
distancia perpendicular r desde el eje de la carga, también se asume que, en cualquier
punto distante de la carga, la velocidad pico particula de la vibracién resultante de la
detonacion de cada parte de la carga es positivo y se considera que la velocidad pico

particula de la vibracion es representativa del esfuerzo causado por la vibracion.

X
>
r
7 ~ N 7 rd
, Xs
Xo - Xs

| ro P

| Xo (ro;Xo)

|

H x - xo R
Longitud de 2 2212
la carga A (I'O + (X - Xo) )
Avance de la detonacion
X
dx L =Densidad de la carga.
Xs = Longitud del tace,
- icion | d
xs = H _[__ ::c:;:denada de posicién a lo largo del eje de

Xo, ro=Coordenada axial y racial dende se
calcula la VPP.

Figura 22. Integracién de la onda de superficie en unaregién cercana a una carga cilindrica
Tomado de Orihuela, Stefane y otros: Disefio de un Modelo Predictivo a partir de un estudio
de vibraciones en una voladura en una mina modelo (8)
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La ecuacion 1, que se repite como ecuaciéon 3, nos permite representar, por regla
general, como el valor maximo de la velocidad de particula de vibracién de la onda

Rayleigh depende de la pesadez de la carga explosiva (W) y de la distancia (R)

Re

Donde W es el peso de la carga, R es la distancia; y k,a y 3 son constantes Las
cualidades consideradas para la roca dura son: k=0,7 m/s, a=0,7 y 3=1,5. En el caso
de que W se estime en kg, R en my v en m/s. La condicion es legitima para las cargas
concentradas cuyas longitudes son poco contrastadas con la distancia R. Holmberg
y Persson (1978) utilizaron la condicion 3 para inferir una articulacién para decidir el
valor del maximo de la velocidad de vibracién en la roca casi una carga explosiva

extendida. Considerando la intensidad de vibracion w, se deduce que:

w=K :;—T {mman[—H_l;l"_x" 1| + vc’rm@] (10}

Es necesario recordar que:

I Densidad de carga lineal (peso de la carga/longitud
unitaria de la carga)

H: Longitud de la carga

¥e - Longitud del taco;

% : Coordenada de posicion a lo largo del eje de la carga

Xp, Tp: Coordenadas axial y radial del punio donde la

vibracion es observada.

La figura muestra dos diagramas derivadas de la ecuaciéon 10 que da la velocidad
pico de la vibracibn como una funcién de la distancia perpendicular desde la carga,

con la densidad de carga lineal como un parametro. (8)
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En la figura se muestra dos gréaficos obtenidos a partir de la ecuacion 10, que da la
velocidad de vibracién pico de la vibracion como un elemento de la separacion
opuesta de la carga, con el espesor de la carga directa como un limite, es ordinaria
para el impacto del asiento con una distancia enorme a través de las aberturas, y la

para la excavacion con aberturas de poca anchura. (8)
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Figura 23. Velocidad pico de la vibracién calculada
Tomado de Orihuela, Stefane y otros: Disefio de un Modelo Predictivo a partir de un estudio
de vibraciones en una voladura en una mina modelo (8)

La velocidad méaxima de vibracion determinada como componente de la distancia,
a como componente de la distancia, a) a una carga de 15 m de longitud y enorme
anchura, y b) al punto focal de una carga de 3 m de longitud y poca anchura, con la
fijacién de la carga como limite. El estado de la carga es regular para el impacto del

asiento con aberturas de enorme anchura. (8)

La velocidad de vibracion maxima de estas estimaciones se ha utilizado de forma

aceptable como proporcion del dafio por exceso de piedra.

Se descubrioé que los excesos de 0,7 a 1 m/s son caracteristicos de una primera
sefial de dafio por vibracion en la apariencia de la piedra dura y fuerte, un ligero
borrado del desprendimiento de la junta actual, y la disposicion de nuevas roturas

pequeias. (8)
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e Leyes nacionales
Se tiene el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional aprobado con el D.S.
024-EM-2016 con su modificatoria D.S.023-EM-2017. (9)

e Sismografos
El sismografo es un instrumento para medir terremotos o temblores provocados
por los movimientos de las placas tectdnicas o litosféricas. Cuando ocurre un temblor

son capaces de registrar las ondas Sy las P. (8)
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CAPITULO Il
METODO DE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1.Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Métodos de la investigacion
A. Método general

En forma general se empleara el método cientifico, porque se construye a base
de datos empiricos in situ en las operaciones de voladura para la optimizacion de la
voladura de tajeos y frentes usando explosivo Emulnor 3000 y 1000 en la unidad

minera Carahuacra.

B. Método especifico

El método especifico a emplear es el método experimental inductivo — deductivo.
Se deduce tras la optimizacion de la voladura de tajeos y frentes usando explosivo
Emulnor 3000 y 1000 a fin de aumentar el avance lineal en la unidad minera

Carahuacra.

El método analitico porque al optimizar la voladura de tajeos y frentes usando
explosivo Emulnor 3000 y 1000 se tendra resultados en el control de la energia
necesaria para la fragmentacion de la roca, ya que se va distribuir de manera eficaz
tanto el Emulnor 3000 y 1000 dependiendo la distribucion de taladro del disefio de

malla en la unidad minera Carahuacra.
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3.1.2 Alcances de la investigacion
A.Tipo de investigacion

La investigacién es de disefio no experimental, porque el objetivo de la investigacion
es determinar la optimizacién de la voladura de tajeos y frentes usando explosivo

Emulnor 3000 y 1000 para aumentar el avance lineal en la unidad minera Carahuacra.

B. Nivel de investigacién
Descriptivo, porque trata de explicar de qué manera la optimizacion de la voladura
de tajeos y frentes usando explosivo Emulnor 3000 y 1000 para aumentar el avance

lineal en la unidad minera Carahuacra.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacidn, es experimental

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
Todos los tajeos y frentes de avance en la preparacion y explotacion de la unidad

minera Carahuacra.

3.3.2 Muestra
El tajeo y frente de avance de la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300 de la unidad

minera Carahuacra.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Tecnicas utilizadas en la recoleccion de datos
En la presente investigacion se realizaréd la recoleccion de datos en campo in situ
mediante la técnica observacional y procesamiento de datos pasados y actuales en

la operacion de perforacion y voladura.
Para la recoleccion de datos de perforacion y voladura, informes diarios, informes

mensuales y anuales, se usé tesis, libros, catdlogos del equipo de perforacion y

laptop para el procesamiento de los datos.
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3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Para la investigacion se utilizara como instrumento de campo: cuaderno de notas,
planos, reporte de operaciones de perforacion y voladura de la unidad minera
Carahuacra.

3.4.3 Metodologia de trabajo
Para lograr los objetivos planteados se propone la siguiente metodologia de
trabajo:
e Disefio y control de secuencia de salida utilizando técnicas operativas y de
simulacion para el control de la estabilidad del macizo rocoso.

e Implementar alternativas de disefio de carga de columna de acuerdo a los

productos propuestos.
e Seguimiento y control de procesos de voladura en el minado corte y relleno en
Breasting y encontrar oportunidades de mejora — ciclo de mejora continua en

procesos operativos.

¢ Disefio de malla de perforacion en funcién a la caracterizacion geomecanica del

macizo rocoso (GSI).

e Estandarizacion de mallas de perforacion en minado con Breasting.

e Capacitaciones en factor de carga, factor de potencia, técnica de voladura,
reduccion de carga operante, y uso adecuado de explosivos y accesorios de

voladura en los procesos de voladura.

e Monitoreo de vibraciones VOD, con la finalidad de minimizar la vibracion del macizo

rocoso.

e Optimizar los procesos operativos en base a los indicadores obtenidos en el

campo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Evaluacién de la optimizacion de lavoladura de tajeos y frentes usando
explosivo Emulnor para aumentar el avance lineal, unidad minera
Carahuacra
4.1.1 Evaluacion de la optimizacion de la voladura de tajeos

Se realiza el andlisis geomecanico detallado de la veta ML como alternativa
para realizar la explotacién mecanizada por taladros largos desde la veta Mary
tajo 120 E-W del nivel 1300 hacia los niveles inferiores; realizando subniveles
separadas por alturas determinadas; las misma que es la razon de nuestro

estudio Geomecanico.

4.1.1.1. Metodologia de analisis

Este analisis se efectud utilizando el modelamiento numérico para determinar
la altura de banqueo o llamado también Pilar Techo de nuestros subniveles; cuya
finalidad de este método de minado es optimizar nuestra produccion,

minimizando los riesgos, por la exposicion del personal y equipos.

Ademas, como criterio general de disefio se ha establecido como condicion
de aceptabilidad, que el Factor de Seguridad (FS) sea igual o superior a 1.3 en

las labores de desarrollo y preparacion y 1.2 en las labores de explotacién.
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4.1.1.2. Parametros geomecanicos para el analisis
e Clasificacién geomecanica del macizo rocoso.

Para la clasificacion del macizo rocoso se uso la clasificacion geomecanica
“GSI” (indice de Resistencia Geoldgica), también se empleo la clasificacion
geomecanica RMR del 89 (Rock Mass Rating).

Se realizaron las zonificaciones geomecanicas tanto de la veta como de las
encajonantes (ver Plano Geomecanica del Anexo), los mismos que se detallan
a continuacion:

e Veta Mary presenta lo siguiente:
v/ Condicion estructural: presenta desde Fracturado: F (6 a 12 fracturas) y

también Muy Fracturado: MF (12 a 20 fracturas por metro lineal).

v Condicion superficial: en cuanto a dureza presenta de Regular a Pobre (R a
P), esta condicion superficial de la parte mineralizada es similar a las

encajonantes.

e Cajatecho y caja piso:

v/ Condicion estructural: presentan de Fracturado F:(6 a 12 fracturas por ml) a
Muy Fracturado MF:(12 a 20 fracturas por ml), en esta valoracion estan
considerados los planos de debilidad (fracturas <1mm rellenas con mineral sin
aperturas), las cuales por efectos de la voladura en la excavacion tienden a

activarse formando lajamientos (spalling) en las encajonantes.

v Condicion superficial: como matriz rocosa ofrece una resistencia de Regular
a Pobre y en tramos puntuales presenta una condicién superficial buena, R a

P:(son rugosas y tienen una resistencia compresiva de 85 a 100 Mpa.
v Adicionando a estas condiciones presentan formacién de cufias por tener

orientacion perpendicular a la veta. Como tipo de terreno se determina de la
siguiente manera: F/P,MF/R, F/R; con un RMR= 45 a 50.
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Tabla 4. Criterio para la clasificacidon de la masa rocosa
Calidad Segun RMR

Buena

Tipo de Roca
Il
A
1B
IVA
IVB
\Y

Rango RMR
> 60
50 - 60
41 -50
31-41
21-30
<21

Regula A

Regula B
Mala A
Mala B

Muy Mala

Tabla 5. Resumen de calidad RMR del macizo rocoso — Veta Mary
Rango RMR

40 - 48
45 - 50
45 - 50

Litologia
Veta
Caja Techo

Caja Piso

e Resistencia de laroca intacta.

RMR Promedio
44
48
48

Calidad

Regular B

Regular B

Regular B

Para determinar las propiedades de la roca intacta se enviaron muestras de

rocas en forma de bloques para sus respectivos ensayos en el laboratorio de

mecanica de rocas de la universidad Ingenieria del Pera, segun las normas ya

establecidas; cuyos resultados fueron alimentados al modelamiento numérico

del Phase2.

ENSAY0S DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM C 97-02
Los resultados son los siguientes:

Peso Peso Densidad | Densidad | Porosidad Iy
.| Peso seco ) ) Absorcidn

Muestra | Sub-muestra | saturado | suspendido (o1) Seca Satarada | Aparente (%)
(gr) (gr) 2 {gt:r‘rmjj (gr/hnj} (%) ’

Caja Piso 4 23131 145.70 22832 2.667 2.702 3403 1310

B 227.19 143.22 224,08 2.679 2.706 2,632 0.082

C 12615 70.35 12482 2.607 2.096 2,842 1.066

D 147.45 92.00 146.08 2.682 2.707 23516 0.038

110.57 69.33 100.26 2.649 2.681 3177 1.190

Promedio 2.669 2.698 2932 1.099

Caja Techo 4 230.84 168.44 247.81 3.007 3.044 3.677 1223

B 231.00 163.31 24840 2.833 2.802 2.965 1.047

C 222,52 150.04 22113 3.051 3.070 1918 0.629

D 111.85 73.40 11038 2871 2.909 3.623 1332

E 146.66 97.38 145.59 2.966 2,988 2.180 0.735

Promedio 2.946 2975 2913 0.993

Figura 24. Ensayos de propiedades fisicas — Veta Mary
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ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

Se han ensayado 3 testigos por cada muestra entregada. Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM 2664-95.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos:

Angulo de
3 Didmetro Longitud 3 G Imax 63 Friccion | Cohesion .
Muesira Probeta (em) (cm) Carga (MPa) (MPa) interno (MPa) m;
(%)
Caja Piso A 5.51 11.38 19200.00 78.06 1.00
B 5.51 11.16 27200.00 111.87 3.00 52 13.07 21.19
C 5.51 11.13 27400.00 112.69 5.00
Caja Techo A 5.51 11.10 30400.00 162.04 2.00
B 5.51 11.12 33000.00 135.72 4.00 62.53 10.60 48.78
C 3.51 11.09 48200.00 108.23 6.00
D 5.51 11.11 25800.00 106.11 0.75
Mineral A 4.24 0.00 10600.00 136.13 150
B 4.24 7.98 33800.00 233.00 3.00 73.37 3.59 40.00
C 4.24 8.35 30800.00 352.17 6.00
Figura 25. Ensayos de comprension triaxial — Veta Mary

e Resistencia del macizo rocoso

Para estimar los parametros de resistencia del macizo rocoso se utilizo el

criterio de falla de Hoek & Brown, con el programa ROCLAB de Rocscience. Para

ello se tomaron los valores mas representativos de calidad de la roca intacta, asi

como también la resistencia compresiva uniaxial y la constante “mi” de la roca

intacta, obtenidas en los ensayos de laboratorio.

Para nuestro propdsito se realiz6 el andlisis en tres secciones transversales a

lo largo de la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300, los cuales se consideraron

en los puntos de mayor plastificacion y condiciones geomecanicas de menor

valoracion, las mismas que se muestran en la siguiente figura, tomando los

proyectos de preparacion en torno a dicha veta, se hizo el andlisis en las

siguientes secciones.

N ‘ DN

Figura 26. Puntos de mayor plastificacién y condiciones geomecanica de menor
valoracion
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e Esfuerzos in situ del macizo rocoso
La profundidad promedio de la zona de minado ubicado en la parte central de

la veta es de alrededor de 450 m con referencia a la zona de estudio.

Se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostatica;
segun este criterio, el esfuerzo vertical in situ resulta aproximadamente de 15 a
17 MPa. Asimismo, es importante indicar que la constante “k” (relacion de los
esfuerzos horizontal - vertical), se determind mediante el abaco de monitoreos
de esfuerzos, del cual se considero los resultados obtenidos, por ser estos mas
proximos y con condiciones geomecanicas similares a la zona en estudio,

obteniendo el valor de la constante k = 1.2

Valor Medio de la Razén de Esfuerzos, K= O,/ 0,

0 1 2 3 4 5 8
o__A_A_A_A_A_A_A_A_A_1|_A_|_A_A_A_|_A_A_|._ ||||||!||||\|||||||||||||| I T Y
] pa—— T B T ey W TEERTTTY ® |
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Figura 27. Abaco de instrumentacién geotécnica en el cual se observa larelacién entre
los esfuerzos horizontal y vertical

e Resultados en el analisis del estado tensional del macizo rocoso (veta
Mary)
Andlisis e interpretacion de la seccién: en la simulacion de la seccién
indicada se muestra el comportamiento del esfuerzo principal antes de iniciado

la explotacion en el cual se observa que éste varia de 5 a 6 MPa
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Figura 28. comportamiento de los esfuerzos principales con altura de bancos de 8m en la
seccidn -340

En la siguiente figura se muestra los factores de resistencia que ofrece el
terreno como respuesta a la excavacion realizada en la Ultima fase de
explotacion en el nivel 970, con alturas de banco de 8 m, el cual se observa que
tiene un valor de 1.26 a 1.5, garantizando de esta manera la estabilidad de dicha

excavacion.

- o

Figura 29. Factor de seguridad para la explotacion con altura de bancos de 8m en la
seccidn -340

En la siguiente figura se muestra las deformaciones que experimentara el
terreno una vez finalizado la explotacion, en la cual se observa que la mayor
deformacion sera de 5.0 cm con un factor de seguridad de 1.26 a 1.5, de acuerdo

a la figura anterior.
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Figura 30. Deformacion que experimentara el terreno al finalizado el minado con altura
de bancos de 8m en la seccion -340

Interpretacion:

A consideracion de los interesados es importante tener en cuenta que los
resultados obtenidos en un modelamiento son para tratar de explicar las posibles
ocurrencias de la naturaleza antes y después del proceso geologico. Asimismo,
el modelo numérico bidimensional, requiere una adecuada interpretacion ya que
este tipo de andlisis siempre supone que las excavaciones en la tercera
dimension (direccion ortogonal a las dos dimensiones del andlisis) son
formalmente “infinitas”. Por tanto, tales resultados no dan cuenta estrictamente
exacta del comportamiento de una excavacion, cuya mayor dimension es finita,

y ocurre en esa tercera direccion.

Nuestro principal objetivo es controlar la estabilidad en la secuencia de tajeo
futuro de nuestra veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300 hacia los nivel superior,
y de acuerdo al modelamiento numérico, bajo las condiciones de ancho de veta
y condiciones del macizo rocoso, resulta favorable generar una abertura en
vertical de 16 metros (8 metros de pilar techo o banco y 8m en los subniveles);
cuyos codigos de colores indican un factor de seguridad de 1.26 a 1.5, factor
considerado como minimo en una explotacion, permaneciendo abierto como

maximo 12 horas (tiempo de autosoporte), durante el tiempo de plastificacion
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masiva del macizo rocoso, procediendo a rellenar en el menor tiempo posible al

tiempo de autosoporte indicado.

4.1.2 Evaluacion de la optimizacion de la voladura de frentes
Como ya se sabe las condiciones geomecanica del macizo rocoso para el
minado por taladros largos es 6ptimo en la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300.
En los frentes en avance, se pasara a evaluar la relacion con el minado por
taladros largos respectivamente y profundizar en el tipo de roca que se tiene en

la unidad minera Carahuacra.

e Levantamiento y analisis de la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300
En la siguiente figura se muestra las secciones en planta del tajo 120 E-W del
nivel 1300

Figura 31. Seccién en planta de la veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300.
Analisis comparativo de minados por taladros largos y Breasting

e Taladros largos: teniendo en cuenta las condiciones de ancho de veta y
condiciones del macizo rocoso, resulta favorable generar una abertura en
vertical de 16 metros (8 metros de pilar techo o banco y 8m en los subniveles);
cuyos codigos de colores indican un factor de seguridad de 1.26 a 1.5, factor
considerado como minimo en una explotacién, permaneciendo abierto como
méaximo 12 horas (tiempo de autosoporte), durante el tiempo de plastificacion
masiva del macizo rocoso, procediendo a rellenar en el menor tiempo posible
al tiempo de autosoporte indicado.
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e Breasting: la relacion con los frentes de avance del 2do corte se alcanza un
F.S. de 0.95 en ambos encajonantes, siendo una condicidén controlable por los

parametros operativos, ambos son factibles.
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Figura 32. Perforacion y voladura de tajeo y frente de avance

4.2Evaluacién del uso de explosivo Emulnor para el control de la energia
necesaria para la fragmentacion de laroca en la unidad minera Carahuacra
4.2.1 Control y analisis en tajeos
Se realizaron monitoreos a las voladuras de taladros largos, considerando
mantener la malla que actualmente se viene utilizando, el desarrollo de esta en
el mejor de los casos cuando se trata de abrir los slots. Se realiza en dos tramos

de 6.5 m de un total de 8 m como altura de banco
Posteriormente, la voladura se resuelve en su totalidad de 12.0 metros

haciendo uso de Fanel periodo largo y Emulnor 3000 para los taladros de

produccion y Emulnor 1000 para controlar las cajas.
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Figura 33. Carguio de taladros con el explosivo Emulnor 3000 y 1000

Sismograma realizado al slot del Tj. 120 — piso 03, primer tramo 6.50 m el
indicador con lineas punteadas nos muestra la intensidad y el tiempo prolongado
en una de las ondas aéreas, en este caso dio como resultado 116.840 mm/s, a
16 m del disparo.

Normalmente la intensidad de las ondas medidas en Herzios no debe exceder
los 10 Hz en un radio nominal no mayor a 4 veces la longitud del taladro, sin
embargo, a pesar del buen resultado de la voladura, con indicadores 6ptimos en
la fragmentacion consideremos importante reducir la carga en los taladro o caso
contrario optimizar con una adecuada seleccion de retardos por cada taladro a

detonar.

Quiere decir que, si se logra atenuar o minimizar las ondas expansivas con
tiempos diferentes en un taladro orientando secuencias consecutivas uno
respecto del otro, lograremos bajar la intensidad de la onda, de no considerar
esta sugerencia las cajas de las areas voladas sufriran agrietamiento sumado al

esfuerzo de las cajas.
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Figura 34. Disminucion de la intensidad de onda tajeo 120, veta Mary

DISERD DE CARGA
EERic DE LA MALLA

TALADRO Dt RECOHRTE

CARM LIBRE

SO N iR O OO

Figura 35. Disefio de malla de perforacién para taladros largos

Interpretacion:

Una de las formas de distribuir la secuencia de retardos por taladro seria lo
que indicamos en la ilustracion, el uso de retardos continuos tiene como objetivo
atenuar de la manera mas ordenada las ondas minimizando sus efectos de
dafios a las cajas, se puede lograr reducir el factor de potencia por el esquema

de carguio.
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4.1.3 Evaluacion de la optimizacion de la voladura de frentes
El andlisis se muestra en la siguiente tabla de resumen de los avances en
frentes en donde se puede deducir la eficiencia y aun lograr mejoras

cuantificables con respecto al consumo y costos por voladura

Coatrol de disparos FRENTES Umidad

Emgpresa espedalizada Aesa Aesa Cla/Tuneieros  CraTuneleros Aesa Aesa Ass3 Aesa Aesa
Fecha 03-sep 05-54p 08-sep 08-30p 09-30p 10-50p 11509 12500 135ep
Horano de Asparo 1115 1915 1915 19.15 31%5am T15pm T15pm T1%pm 315am
Labor R 750 - Acc 905 Acc 275 SN 701 E SNTRE Rpi-) 387 Acc 744 XC 650 Rp (-) 850 Acc 905
Neved 520 0w 1979 0o 1070 1070 1020 w020 920
Zona Caranvacrs Carshuacra Carsheacrs Carstuecra  Corabwacrs | Carsbuscrs | Corsduscra  Carabwacra | Carshuacre
Veta Oesrcate Mary Macy Mary

Maguina perforadora oo Jumto Justo Jurde Juseo Jorto Jorndd Jurso jurto
Anche m 0 40 15 35 45 40 45 45 40
Atura m 40 40 40 40 45 40 45 45 40
Secdon m? 16.0 160 140 140 203 16.0 203 203 160
Veolumen roto simado m 624 624 420 420 709 56.0 709 709 560
N* de talacro perforados unig 410 »o 470 %0 510 460 520 20 460
N' G2 talacro de 3o en conna unia 00 40 00 00 40 40 40 40 40
N* Ge talacro de alvio en ananque unid 30 40 S0 30 40 40 40 40 40
Lonpiuad promedio Je takadro m EX N 300 300 3% 350 350 3% 350
Oaametro de Taladro mm 510 510 510 10 510 510 510 510 510
Me¥os perforados m 17160 18330 158.00 12600 206 50 189.00 21000 21000 189.00
Densidad de roca Toam’ 270 3ss 158 358 270 270 270 20 270
Tonelacas rotas Tons 168.48 2233 150.35 15035 19136 15120 19125 19136 15120
Detonador Ensamblado de 71 Pza 2 P 2 2 2 0 2 2 2
Detonador no eléctrico 4.2 mes Pza 380 30 420 %0 410 380 440 440 380
Mechs rapida 2-18 m 05 05 5 05 05 05 05 05 05
Cordn cetenante 3G m 50 0 40 40 0 50 50 “ 50

Emuiner 3000 1 12 x 12° Unids 218 2 0 188 2 234 288 28 234
Peso e cartucho K9 0391 0.391 0391 0381 0331 0.391 0.391 0391 0.391
Emuinee 3000 1 12°% 2¢° Unids 0 ™ 102 ] o 0 0 o 0
Peso de cartucho K 0735 0.725 0735 0,735 0735 0735 0.735 0.73% 0735
Emuinoe 3000 1 146°% 12° Unids. 49 82 45 0 72 60 72 72 40
Peso ce cartucho Ko ozn 02m 02N 0271 02n ozn 021 0.2m ozn
Emuinee 1000 1 1217 Unids 25 0 k< 2 72 72 72 72 72
Peso ce cartucho K9 0378 0373 0372 0378 0378 0378 0378 0378 0378
Emuinze 1000 1 17252¢° Unids 0 13 ] 0 0 0 0 0 0
Peso e cartucho Ko 0654 0604 0654 0694 0654 0624 0694 0694 04834
Total de explosaos Ko 107.89 90.62 991 84.40 15454 13488 15845 15845 13488
Av3nia m 350 3% 290 2% 30 316 318 3IM 340
Volumen Roto m* 280 56.00 4060 4060 60.75 5056 64 40 60.7% 5440
Tonelaje roto fon 756 20048 14538 14535 16403 136 51 17387 16403 14088
Fadior e carga ";"": 85 162 246 208 254 267 243 28 248
Factor o2 Polencia kphon 045 0.69 058
Factor de Avance Kgmit 3082 2589 A5 2910 5151 4268 492.83 52.82 3067
Efctenca % 897 o7 %7 %7 857 903 209 857 97
- .
Observaciones und

(*) DENSIDADES DE MINERAL Y DESMONTE FUERON PROPORCIONADOS POR EL AREA DE VOLADURA

Figura 36. Resumen de los avances en frentes de forma eficiente

La eficiencia de los avances por frente varia entre 86 % y 97 %, dando como
promedio un 92 %, considerando ademas que se esta oscilando un promedio de
50 Kg/ml como factor de carga lineal, cuando el aceptable es de 40 kg/ml en
desmonte, en mineral se promedia un factor de 0.54 kg/t haciendo uso del
JKSimblast (software para andlisis de voladura), podemos analizar los halos de
energia que desarrolla el explosivo, considerando la cantidad de carga explosiva
por retardo.
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Lo que debemos entender es que el explosivo desarrolla la energia suficiente
sin tener que usar carga desmedida por disparo y reducir los factores de carga,
la energia que el explosivo desarrolla haciendo uso de retenedores de energia
(taco inerte) y una debe ser aprovechado al maximo secuencia apropiada de

retardos.

A continuacion, mostramos la malla estandar de los frentes de avance
ejecutados por la E.E. AESA, ademas el resultado que se obtiene con la

secuencia que define la propagaciéon de onda producto de la detonacion.

En los frentes de avance se mejoré al utilizar estos dos tipos de explosivos
uno de baja densidad como es el Emulnor 3000 y el Emulnor 10000 se obtuvo
buenos resultados al disminuir la sobre rotura y como las dificultades del

sostenimiento.

El uso de Emulnor 1000 en la corona como en las ayudas de la corona y para
el control de los hastiales se est4 utilizando en los cuadradores. Se controla la
corona como los hastiales a fin de disminuir la sobre roturas como actividades
gue llevan a contar con mas tiempo en trabajos secundarios, acortando asi, el
avance diario en frentes como en tajeos que repercuten en la programacién

anual.

En la siguiente figura se muestra el disefio de malla de perforacion y voladura

como el carguio respectivamente.
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.50 N . .50

DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS PARA UNA SECOON DE 40mX4.0m ENDESMONTE

Taladros Perforados 43 | long.DeBam | it | 35 m PiroaProd.(mm) | 5 | Toehimmons | 85m’
Tladros Crgados 35 | Llong.Efedtia | 107t | 310 m @ Broa Rimado{mm) | 12 | KiosEplbsio %Kz
PERFORACONCON UMBO N2 OE CARTUCHOS PORTAL | Accesorios -
Descripdn [neta e10011/4x12 | 301172 x 12|k 300011/4x 2] RE82008 [cart.
Praore (Corons) 4 - - —- FACTOR DE CARGA (Kg/m3).
= Kivio [Fmadus) s - — — 19
- feranque 4 9 0 18 4 AVANGE
¥a. Ayuds 4 8 o RN 88%
YaAyuds 4 8 (BN 320 | 4 | FACTORDE AVANGE (Kg/mi)
Fa.Ayudz 4 8 i n 4 N%
Ayuda de coronz 3 7 0 1 R 6
(dradoms 6| 7 1 i w |s
Corona 5 5 1 0 288 6
Krastre 5 0 8 0 30 5
TOTAL TALADROS C ARGADOS 3 | Unidadzs | 35
D o 4 (¥ MADRSPERRAS 8| s @ =@ s
KILOGRAMOS DE CARGA TOTAL BAB G 5577 46 187746
< o
= 1.00 =
th 1 & & £CAUS 12004 2aps
l—- 4%’)0 .-_J. Uni dades acompletar 41Catuchos | 15Catuchos

Figura 37. Malla de perforacién y voladura de seccién 4.0 m x 4.0 m
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| DISRIBUCION DE DXPLOSIVOS PARA UNA SECCION DE 4.5m)4.5m EN DESVONTE
Taladros Peforados 3 [Log peBama| 26t [ 36 m [pBncPros.(mm)] & [rosestas wead 62775 =
Taladros Cargados 8 [ tong Efeativa | 10ft | 310 m |98 Rmadolme] 12 | Gosemiaie| 191
PERFORACION CON JUMB0 [ N2 DE CARTUCHOS PORTAL. Accesorics o
Descipasn e Talle 00014 X 2] 3001 y2x12]E 20001 1/8 x12{ 76728008 Jeant
S . Precorte (Corona) 4 - - FACTOR DE CARGA g/m3)
Aivio Rimados) 4 - - 1%
exd D_
= 75 [ | |Arangque 4 0 13 4 AVANGE
- ¥a Ayuda s [} W | ¢ 88
&t 2. byt 4 0 84 | ¢ | FACORDEAVANG Kg/mi)
) ¥a Ayl 4 0 n | BY
0,6 Ayudadz cuadradores 6 0 R 6
o 1T Ayuca e corora HEN = w s
Cssdradores s 7 b ® |6
Corora 5| s B w s
03]
Keraste 5 0 @ s
TOTAL TALADROS CARGADOS 8 Unidades | 43
0.8 TALADROS PERFORADDS Y
re
- S KILOGRAMOS LF CARGA TOTAL 213246
44 75 Zeosey SCAUS 1CUA Jeqas Nai
Unidades acompie tar 8Cartuchos

Figura 38. Malla de perforaciéon y voladura de seccién 4.5 m x 45 m
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Interpretacién:

Haciendo uso del programa JKSimblast se llevé el disefio para el analisis de
influencia la voladura de este frente, el resultado se muestra en la figura, donde
podremos apreciar y determinar el area de influencia de la energia que desarrolla

el explosivo al activarse la secuencia de detonacioén por retardos.

4.3Analisis del control de las vibraciones del macizo rocoso en la unidad

minera Carahuacra

4.3.1 Control de las vibraciones del macizo rocoso en tajeos - veta Mary
Ademas de estos andlisis se verificé con céalculos aproximados el tamafio de

los fragmentos, vale decir el resultado predictivo de la granulometria de la

voladura de tajos. Considerando los parametros como se muestra en la siguiente

figura.

11

Densidad explosivo (gr/cc S g > i)
Potencia en ‘:es = (gwfoc) szg 67.78 Prediccion Granulometrica - MINERAL con Emulnor 30000
Diam Ealatio (puld] z 2 100 - = = — S T
Altura banco (m) H 12.00 3
Burden (m) B 1.50 90
Espaciamiento (m) E 1.50 d
Sobre perforacién (m) s 0.00 80 -
Taco (m) T 3.00 '
Deswviacion de la perforacion (m) Dv 0.10 70
Factor de roca Fr 4
Densidad roca (gr/cc) oS 358 2 60
Altura carga de fondo (m) Ly 0 =t /
s 50 /.

Parametros calculados o 40
Altura carga de columna (m) 55 9.00 A /
Altura total columna expl. (m) = 9.00 Eﬁ 30

ladas rotas/taladro (ttal) 97 2 }3‘/
Carga explosiva por taladro (Kg) Q 20 20 E
Factor de carga (Kg/m®) Qs 0.74 = (’
Factor de potencia (Kg/t) Fo 0.21 10 >
Tamaiio medio roca fragmentada (mm) X 117.20 q i
Coeficiente de uniformidad n 1.72 0+ |
Tamaiio caracteristico (mm) 145 1 10 Tamaiio(cm) 100 1000
Tamaiio critico (mm) 1200 /.

Figura 39. Granulometria de mineral tras la voladura con Emulnor 3000

Interpretacion:
Segun este analisis predictivo podemos concluir con el P80 (80 % de la pila)

pasa por una malla promedio de 4 a 5 pulgadas.
Los trabajos realizados en la veta Mary tajeo 120 nivel 13000, queda por
definir parametros en funcion a pruebas con monitoreo de vibraciones e ir

simplificando las variables hasta lograr estandares que definan un buen
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resultado independientemente al tipo o caracteristica de roca solo queda definir

la energia necesaria para fragmentar la roca.

4.3.2 Control de las vibraciones del macizo rocoso en frentes - veta Mary
En la siguiente figura se muestra los resultados de la voladura tras la
evaluacion con el software jksimblast lo cual se corrobora en las siguientes

figuras de la voladura.

Silogramos visualizar la ubicacién de los taladros estan demarcados dentro
del area de rotura y la energia del explosivo esta demarcado fuera del
margen de rotura, se podria entender que existe la posibilidad de
agrietamiento al perfil del frente de avance.

Figura 40. simulacién de la voladura del frente de avance veta Mary

Se puede corroborar con el monitoreo y analisis de vibraciones; a

continuacion, se muestra el resultado del monitoreo sismografico
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Figura 42. Distribucion de taladros del frente de avance — veta Mary

El uso de cafas o carga espaciada en los techos de una u otra forma ayuda
a minimizar la sobrerotura pero el agrietamiento de fracturas preexistentes se da
en todo el contorno, esto se puede controlar con una adecuada secuencia de
retardos o por lo menos tratar de detonar no mas de tres taladros a la vez, y la

carga espaciada debe estar distribuido en toda la periferia
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Figura 43. Carguio de taladros del frente de avance - veta Mary

Las lineas demarcadas indican frecuencias bajas de alta intensidad, que de
una u otra forma generan agrietamiento en las paredes de la periferia del tanel,
esto se da por detonar mas 4 a 5 taladros de un mismo retardo, elevando la carga

operante y/o la intensidad de onda y se complica mas si no se usa tacos inertes

Figura 44. Correccion de la voladura en frentes de avance
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Interpretacién:

Como se muestra en la figura el carguio de taladros con Emulnor 3000 para
toda la malla generaba sobre roturas al distribuir la carga en dos tipos de poder
rompedor de 3000 y 1000 se tiene resultados favorables y evitando la sobre

rotura.

Los pardmetros como el control de paralelismo, simetria entre taladros,
pintado de malla, etc. conocidos por la supervisién, se debe adicionar la
secuencia de retardos, conocer las caracteristicas del explosivo y encontrar los
margenes de energia necesaria para obtener el resultado eficiente en avances,

fragmentacion y minima afeccion al macizo.

4.3.3 Mejora de avances lineales en metros de los frentes de desarrollo y
preparacion como de los tajeos de produccion
Tras los buenos resultados de voladura en frentes como tajeos se disminuyo
la sobre rotura de ambos trabajos por ende se evitd actividades como:
e Tiros cortados (voladuras secundarias)
e Sostenimiento (estabilizar el macizo rocoso, desate de roca y sostenimiento
con shotcrete).

Estos trabajos son los que mas dificultaron que se concluya el ciclo de minado

eficientemente.

A.Mejora del avance lineal en metros de los frentes de desarrollo y
preparaciéon
Se realiz6 el comparativos de los ultimos cuatro afios de los metros de avance
del frente de trabajo con la distribucién de carga para una voladura controlada

en la corona como en los hastiales de la labor.

En la siguiente figura se muestra el metraje de frentes de avance de los afos

ultimos cuatro anos.
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Metraje de frentes de avance 2019 - 2020
14,000
11,862
12,000
10,000 —
8,575 8,215 8,475
§ 8,000 — —
3
€ 6,000 +— —
4,000 +—— A
2,000 —— —
0
Plan 2017 Plan 2018 Plan 2019 Plan 2020
Total 8,575 8,215 8,475 11,862

Figura 45. Metraje de frentes de avance de los afios 2017, 2018, 2019 y 2020

Interpretacion:

De la figura se observa los siguiente:

e Para el aflo 2017 se tiene 8575 metros lineales en frentes de avance con el

uso de explosivo Emulnor 3000.

e Para el afio 2018 se tiene 8215 metros lineales en frentes de avance con el

uso de explosivo Emulnor 3000.

e Para el afio 2019 se tiene 8475 metros lineales en frentes de avance con el

uso de explosivo Emulnor 3000.

e Para el ano 2020 se tiene 11862 metros lineales en frentes de avance con el

uso de explosivo Emulnor 1000 y 3000.

El uso de Emulnor 1000 en la corona como en las ayudas de la corona y para

el control de los hastiales se esta utilizando en los cuadradores. Se controla la

corona como los hastiales a fin de disminuir la sobre roturas como actividades

gue llevan a contar con mas tiempo en trabajos secundarios, acortando asi, el

avance diario en frentes como en tajeos que repercuten en la programacion

anual.
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B. Mejora del avance lineal en metros de los tajeos de produccion
Se realiz6 el comparativos de los ultimos cuatro afios de los metros de avance
de los tajeos con la distribucién de carga para una voladura controlada en los

hastiales de la labor

En la siguiente figura se muestra el metraje de avance de tajeos de los ultimos

cuatro anos.

Metraje de avance de Tajeos 2019 - 2020

8,000
6,870

7,000

5,870
6,000 —

5,362
4,870
5,000 ——— —— —

4,000 +—— | — — —

metros

3,000 +—— | — — —

2,000 +—— | — — —

1,000 +——— | — — —

0
Plan 2017 Plan 2018 Plan 2019 Plan 2020

Total 4,870 5,362 5,870 6,870

Figura 46. Metraje de los avances de tajeos de los afios 2017, 2018, 2019 y 2020

Interpretacion:

De la figura se observa los siguiente:

e Para el afio 2017 se tiene 4870 metros lineales en frentes de avance con el
uso de explosivo emulnor 3000.

e Para el aflo 2018 se tiene 5362 metros lineales en frentes de avance con el
uso de explosivo emulnor 3000.

e Para el aino 2019 se tiene 5870 metros lineales en frentes de avance con el
uso de explosivo emulnor 3000.
e Para el aflo 2020 se tiene 6870 metros lineales en frentes de avance con el

uso de explosivo emulnor 1000 y 3000.
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El uso del Emulnor 3000 para los taladros de produccion y Emulnor 1000 para

controlar las cajas.

Tabla 6. Optimizacion del metraje de avance de los frentes y tajeos de la veta Mary

METRAJE DE METRAJE DE
AVANCE DE FRENTES DE
TAJEOS (m) AVANCE (m)
Plan del afio 2019 -
: 5,870 8,475
avance lineal (m)
Plan del afio 2020 -
_ 6,870 11,862
avance lineal (m)
Optimizacién del
1,000 3,387

avance lineal (m)

Interpretacién:
De la tabla se tiene lo siguiente:

e Se tiene una optimizacion de avance lineal para tajeo de 1,000 metros para el
afio 2020 en relacion al afio 2019.

e Se tiene una optimizacién de avance lineal para los frentes de avance de

3,387 metros para el afio 2020 en relacion al afio 2019.
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CONCLUSIONES

. Enla veta Mary tajo 120 E-W del nivel 1300, para el minado por taladros largos,
resulta favorable generar una abertura en vertical de 16 metros del cual 8
metros de pilar techo o banco y 8 m en los subniveles; cuyo factor de seguridad
de 1.26 a 1.5, factor considerado como minimo en una explotacion,
permaneciendo abierto como méaximo 12 horas (tiempo de autosoporte),
durante el tiempo de plastificacibn masiva del macizo rocoso, procediendo a
rellenar en el menor tiempo posible al tiempo de autosoporte indicado en el

tajeo respectivamente.

. En la veta Mary para el minado por Breasting los frentes de avance del corte
se alcanza un factor de seguridad de 0.95 en ambos encajonantes, siendo una

condicion controlable por los parametros operativos, ambos son factibles.

. El uso de retardos continuos tiene como objetivo atenuar de la manera mas
ordenada las ondas minimizando sus efectos de dafios a las cajas, se puede
lograr reducir el factor de potencia por el esquema de carguio ayudan a tener

un buen control en la fragmentacién del macizo rocoso.

. El'uso de Emulnor 1000 en la corona como en las ayudas de la corona y para
el control de los hastiales se esta utilizando en los cuadradores, ayuda a
controlar la corona como los hastiales ayudaron a una buena fragmentacién

del macizo rocoso.

. El andlisis de la voladura en los tajeos podemos concluir con el P80 (80 % de
la pila) pasa por una malla promedio de 4 a 5 pulgadas. Los trabajos realizados
en la veta Mary tajeo 120 nivel 13000, se define tras los buenos resultados de
la voladura con el uso del Emulnor 1000 y 3000 para los tajeos y frentes de

avance.

. Se tiene una optimizacion de avance lineal para los tajeos de 1,000 y en los

frentes de avance de 3,387 metros para el afio 2020, en relacion al afio 2019.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda evitar dejar los tajos sin completar el relleno, por ser este,
aliado principal controlando la propagacion de las grandes deformaciones, y
evitar en cierta manera el desequilibrio del macizo rocoso en las

profundidades superiores a los 600 metros.

2. Es recomendable tener la serie completa de retardos para una mejor
distribucion de tiempo por frentes, encontraran el fanel LP de serie universal
y los tiempos van de 200 m, no estd demas mencionarles que una mejor
distribucion de tiempos por secuencia mejorar el avance, fragmentacion y

reducira el dafio al macizo.

3. Se recomienda el carguio se realiza manualmente haciendo uso de varas de
madera para el atacado, pues la presentacion del explosivo esta dado en
cartuchos tipo, se sugiere e invoca al mejor criterio del personal para realizar
una buena distribucién del explosivo en el taladro, quiere decir si se decide
cortar longitudinalmente el cartucho solo se debe presionar al momento de
hacer el contacto con el resto, lo Unico que se necesita es que la masa

explosiva logre adherencia a la pared de los taladros.

4. Es importante controlar los pardmetros que influyen en la elaboracion de las
mallas de perforacion cualquiera sea el disefio de malla a utilizar para la
voladura de frentes y tajos, de no considerar esta parte importante en el

proceso no se obtendra los resultados deseados.

5. Es importante el diagnéstico, control y optimizacion del proceso de voladura.
se analiza su potencial en términos de alcanzar substantivas mejoras
técnico-econdmicas, aumentando rendimientos y minimizando costos

operacionales asociados a esta etapa de la explotacibn minera.
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Anexo 1

Matriz de Consistencia

Optimizacion de la voladura de tajeos y frentes utilizando explosivo emulnor

para aumentar el avance lineal, en la unidad minera Carahuacra

Problema general

¢Cémo influye la
optimizacién de la
voladura de tajeos vy
frentes utilizando
explosivo emulnor para
aumentar el
la Unidad

Minera Carahuacra?

avance

lineal, en

Problemas especificos

¢,Cémo influye la
optimizacion de la voladura
de tajeos y frentes
utilizando explosivo
emulnor para el control de
la energia necesaria para
la fragmentacion de la
roca, en la Unidad Minera
Carahuacra?
¢,Como influye la
optimizacion de la voladura
de tajeos y frentes
utilizando explosivo
emulnor para el control de
las vibraciones del macizo
la Unidad

Minera Carahuacra?

rocoso, en

Objetivo general

Determinar la
optimizacibn de la
voladura de tajeos vy
frentes utilizando
explosivo emulnor para
aumentar el
la Unidad

Minera Carahuacra.

avance

lineal, en

Objetivos especificos

Determinar la
optimizacion de la
voladura de tajeos vy
frentes utilizando
explosivo emulnor para
el control de la energia
necesaria para la
fragmentacion de la
la Unidad

Minera Carahuacra.

roca, en

Determinar la
optimizacion de la
voladura de tajeos vy
frentes utilizando
explosivo emulnor para
el control de |las
vibraciones del macizo
la Unidad

Minera Carahuacra.

rocoso, en

Hipoétesis general

La optimizacibn de la

voladura de tajeos vy
frentes utilizando
explosivo emulnor, es

factible y viable para
aumentar el avance lineal,
Unidad Minera

Carahuacra.

en la

Hipotesis especificas

La optimizacion de la

voladura de tajeos vy
frentes utilizando
explosivo emulnor es

factible y viable para el
control de la energia
necesaria para la
fragmentacion de la roca,
Unidad Minera

Carahuacra.

en la

La optimizacibn de la

voladura de tajeos vy
frentes utilizando
explosivo emulnor es

factible y viable para el
control de las vibraciones
del macizo rocoso, en la
Unidad

Carahuacra.

Minera
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Anexo 2

Caso practico antes de la voladura

1. Antes de la voladura

Es recomendable conocer algunas aplicaciones antes de cada voladura, con los datos
geomecanicos se pueden detallar calculos Utiles para la eleccion del explosivo, los
valores determinados como el VoD, la potencia relativa con respecto al anfo y

densidad nos permitira

calcular la energia necesaria para fragmentar la roca.

Para el siguiente célculo se debe considerar el grado de confinamiento
Fc=l/(e@t/De-1.72)

Doénde:

Fc Factor de confinamiento

@t Diametro de taladro (mm)

@e Diametro del explosivo (mm)

La energia que se transfiere alaroca es:

Etr=FI.Fc.En

Energiarequerida:

Ef=V.5t/2E

Donde:

Ef Energia requerida

V Volumen (m3)

ot resistencia a la traccion (Mpa)

E Médulo de Young (Mpa)

(*) Para determinar la energia es necesario registrar la amplitud, frecuencia dominante
duracion

de la vibracién, distancia de la fuente y caracteristicas de la roca.

Esta es una de las aplicaciones mas certeras para calcular la densidad de carga en
el taladro:

2. Célculo de densidad de carga en el taladro:

L adecuada = 55 d (Br/@) 1.5 (Br- @/2)(C/0.4)1/E(kg/m)

d didmetro de pozo (m)

@ diametro de pozo vacio (m)

C Factor de roca (kg/m3)

E Potencia en peso del explosivo relativo al Anfo x 1
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Disefio de malla de perforacion y voladura seccion de4.0m x 4.0 m

Anexo 3

DISTRIBUCION DE RETARDOS MINIMIZAR EFECTOS DE DANO EN EL CONTORNO
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Anexo 4

Disefio de malla de perforacion y voladura seccion de4.5m x 4.5 m

DISTRIBUCION DE RETARDOS MINIMIZAR EFECTOS DE DANO EN EL CONTORNO
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Anexo 5

Implementacion de la malla de perforacién

mplementacion de
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Anexo 6

Capacitacion al personal de la Unidad Minera Carahuacra TJ 120 nivel

1300 veta Mary
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Capacitaciones en
la labor, cargador y
ayudante, Volcan ¥
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Anexo 7
Resultados del control de la perforacion y voladura con el explosivo
Emulnor 1000 y 3000

"L

A

CONTROLDE CORONA

F i

4

AVANCE OPTIMO
3.0MTS
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Anexo 8

Sismégrafo de marca White

Tomado de INTRIAL equipos Industriales
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