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RESUMEN

La perforacion y voladura constituye una de las operaciones de mayor importancia
en la actividad minera, debido a que representa aproximadamente el 40 % de los costos
asociados al proceso de minado y explotacion. Cuando la sobrerotura supera el 10 %,
se incrementa el volumen de material extraido fuera del perfil proyectado y se
deterioran las condiciones de estabilidad de la excavacion. Esta situacion ocasiona
costos adicionales en el sostenimiento, la limpieza de la labor y el acarreo del material
fragmentado; ademas, prolonga la duracidn del ciclo de avance y aumenta el riesgo de
accidentes por el desprendimiento de rocas sueltas. En este contexto, resulta
fundamental que las empresas especializadas presten servicios de calidad y cumplan
los estandares operacionales establecidos por el titular de la unidad minera.

En las labores de desarrollo y preparacién de la Unidad Minera Morococha se
registraron porcentajes de sobrerotura superiores al 10 %, los cuales alcanzaron hasta
el 18 % durante marzo de 2025. Estos resultados ocasionaron la aplicacion de
penalidades a la empresa contratista Gestion Minera Integral S.A.C. (GMI S.A.C.),
debido al incumplimiento de los criterios de calidad requeridos para las excavaciones.
Frente a esta problemaética, la investigacién tuvo como propésito optimizar el disefio
de la malla de perforacion y voladura, reducir la cantidad de taladros y disminuir el
factor de carga, a fin de controlar el porcentaje de sobrerotura en las labores de
desarrollo y preparacion. El estudio se desarroll6 especificamente en el CX 113 SE,
ubicado en el nivel 4025 de la zona Codiciada, correspondiente a la veta Piritosa.

Palabras clave: perforacion y voladura, explosivos, accesorios de voladura, avance

lineal, factor de carga y sobrerotura.



ABSTRACT

The drilling and blasting process in the mining industry is one of the most important
operations, as it accounts for approximately 40% of the total costs of the mining and
extraction process. Likewise, blasting with more than 10% overbreak produces a
greater extraction volume and generates greater instability in the working area, leading
to additional costs in ground support, workplace cleaning, and haulage of the blasted
material. It also increases the time required for the advance cycle and, above all, raises
the risk of accidents due to falling loose rocks. One of the main factors in today’s
mining industry is that specialized companies provide quality services, meaning they
comply with the standards required by the mining company owner.

At the Morococha mining unit, overbreak problems have been occurring in
development and preparation workings, reaching values greater than 10% and up to
18% in March 2025. These reports have led to penalties being imposed on the mining
contractor Gestion Minera Integral S.A.C. (GMI S.A.C.) for failing to deliver quality
workings. For this reason, the purpose of this research is to improve the drilling
pattern, reduce the number of drill holes, decrease the powder factor, and consequently
reduce the percentage of overbreak in the various development and preparation
workings, specifically in CX 113 SE, at level 4025 of the Codiciada zone (Pyritic
Vein).

Keywords: Explosives, Blasting Accessories, Linear Advance, Powder Factor
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, la mineria peruana ha incorporado progresivamente
procesos mecanizados destinados a optimizar la extraccion de minerales metalicos,
alcanzar las metas establecidas en los programas mensuales de minado y mejorar la
rentabilidad de las operaciones. En concordancia con esta tendencia, la Unidad Minera
Morococha ha implementado distintas tecnologias que, con la participacion de
personal especializado, han favorecido las actividades de exploracion y la ejecucion
de sus operaciones unitarias. Esta modernizacion ha contribuido a incrementar la
eficiencia operativa y fortalecer el control de sus procesos productivos.

La investigacion aborda la aplicacion de los modelos matematicos de Pearse y
Konya para establecer un disefio apropiado de la malla de perforacién y voladura,
orientado a incrementar el avance lineal y controlar la sobrerotura durante la ejecucion
del CX 113 SE, labor destinada a proporcionar acceso a la zona Manuelita de la Unidad
Minera Morococha. Esta excavacion, cuya seccién es de 4.50 x 4.30 m, presentaba
niveles criticos de sobrerotura perimetral que fluctuaban entre el 14 % y el 18 %,
superando ampliamente el limite méximo del 5 % establecido por la empresa. Esta
deficiencia comprometia la estabilidad del techo, favorecia el desprendimiento de
rocas y ocasionaba un consumo excesivo y no programado de shotcrete para cubrir los
vacios generados fuera del perfil de disefio.

Una fase fundamental del estudio consisti6 en determinar las causas de las
voladuras deficientes, considerando las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso y las particularidades de la labor. Una vez identificado el factor de mayor
incidencia, se recopild informacion de campo, se revisaron los registros historicos de
las mallas utilizadas y se procesaron los datos obtenidos. Este procedimiento permitid

formular una nueva configuracion de la malla de perforacion y voladura.
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Metodoldgicamente, la investigacion presentd un enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y disefio cuasiexperimental. De esta manera, se evalud el efecto de la
variable independiente, representada por la malla calculada mateméticamente, sobre
la variable dependiente, correspondiente a la reduccion de la sobrerotura, mediante la
comparacion de los resultados obtenidos antes y después de la intervencion en el frente
de trabajo.

La aplicacion del disefio propuesto permitio reducir la incidencia de voladuras
deficientes observada durante los primeros meses de 2025. Asimismo, su
implementacién continua entre junio y septiembre del mismo afio produjo avances
lineales superiores a los registrados en los periodos precedentes, evidenciando una
mejora del desempefio operativo y contribuyendo al cumplimiento del programa
mensual de desarrollo establecido por la empresa. Para verificar que las diferencias
encontradas no fueran producto del azar, se realizé un andlisis estadistico en SPSS. La
prueba de Shapiro-Wilk permitié examinar la normalidad de los datos, mientras que
las pruebas t de Student y de rangos con signo de Wilcoxon se emplearon para
contrastar los resultados obtenidos antes y después de la intervencion. El valor de
significancia inferior a 0.05 permitié rechazar la hipétesis nula y respaldar
estadisticamente la efectividad de la propuesta técnica.

Los modelos matematicos de Pearse y Konya constituyen herramientas aplicables
al disefio de mallas de perforacion en operaciones mineras subterraneas. Su
formulaciéon toma en cuenta parametros como el factor de volabilidad \(K_W\), la
presidn de detonacion del explosivo, la resistencia dinamica de la roca y el didmetro
del taladro, a partir de los cuales se determina el burden maximo de los taladros de

arranque. De forma complementaria, la seleccién de los explosivos debe orientarse a
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controlar el dafio ocasionado al macizo rocoso circundante, considerando productos

como Emulnor 1000, Emulnor 3000 y ANFO Superfam Dos.

XXii



CAPITULO I
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica

En el escenario internacional, el control de la sobrerotura constituye uno de los
principales desafios de las operaciones de perforacion y voladura. La variabilidad
geoldgica existente entre las diferentes regiones del mundo condiciona la respuesta del
macizo rocoso Yy dificulta la obtencion de excavaciones ajustadas al perfil proyectado.
Ante condiciones geoldgicas complejas, la mineria moderna requiere superar las
précticas basadas exclusivamente en la experiencia de los operadores e implementar
procedimientos de ingenieria que permitan supervisar los parametros del disparo y
analizar sistematicamente el comportamiento de la roca frente a los cambios
efectuados en la malla.

En el &mbito nacional, las empresas mineras afrontan problemas de sobrerotura en
sus labores de avance, los cuales repercuten directamente en el ciclo de minado. Frente
a esta situacion, diversas operaciones han establecido areas especializadas de
Perforacion y Voladura para implementar técnicas de control y tecnologias dirigidas a
optimizar los costos unitarios, mejorar los rendimientos y alcanzar una fragmentacion
adecuada, procurando ocasionar el menor dafio posible al macizo rocoso (Moreano,
2022).

La voladura representa una operacion unitaria fundamental de la actividad minera
y su disefio se sustenta en distintos modelos matematicos desarrollados para
determinar los parametros de perforacién y distribucién de la carga explosiva. Sin
embargo, el control de las deficiencias asociadas con esta operacion continda siendo
uno de los principales retos del sector. La utilidad de estos modelos depende de su

correcta vinculacion con indicadores medibles en campo, debido a que la aplicacién



de ecuaciones sin una verificacion operacional puede conducir a resultados deficientes
en los disparos.

La optimizacion de las actividades mineras exige evaluar cada operacion unitaria
que interviene en la extraccion del recurso mineral. Entre ellas se encuentra la
perforacion, mediante la cual se generan los taladros destinados a alojar las cargas
explosivas para efectuar el arranque controlado de la roca, tanto en mineral como en
desmonte (Rojas, 2023).

El avance de las excavaciones y el control de la sobrerotura estan condicionados
por las caracteristicas del macizo rocoso. Por ello, su clasificacion geomecanica
proporciona informacion necesaria para establecer una malla de perforacion y voladura
acorde con los criterios de calculo, las condiciones de la labor y el tipo de explosivo
seleccionado.

Durante el periodo analizado, la empresa especializada Gestion Minera Integral
S.A.C. (GMI S.A.C.) estuvo encargada de ejecutar labores de desarrollo, preparacion
y explotacion en diferentes sectores de la Unidad Minera Morococha. Estas actividades
se efectuaron de acuerdo con una programacion mensual que permitié supervisar el
cumplimiento de las metas operativas establecidas.

El levantamiento topografico efectuado en marzo de 2025 evidencié una
sobrerotura promedio de 14.08 %. Este resultado constituy6 la linea base del estudio
y mostré la magnitud del problema antes de implementar la propuesta de mejora. La
sobrerotura ocasionaba inestabilidad en el macizo rocoso, elevaba la exposicién de los
trabajadores al desprendimiento de rocas e incrementaba los costos de sostenimiento,
limpieza y acarreo del material disparado. El problema se presento especificamente en

el CX 113 SE, localizado en el nivel 4025 de la zona Codiciada, correspondiente a la



veta Piritosa. Esta labor posee una seccion de 4.50 x 4.30 m y una longitud proyectada
de 900 m.

La ejecucién del CX 113 SE tiene como finalidad establecer la conexion con la
zona semimecanizada Manuelita, reducir los tiempos de extraccion y facilitar el
transporte de una mayor cantidad de mineral. No obstante, las sobreroturas observadas
estuvieron asociadas con voladuras inadecuadas, una elevada concentracion de
explosivo en la corona, deficiencias en la configuracion de la malla y perforaciones de
14 pies ejecutadas fuera de los estandares establecidos. Estas condiciones
comprometian la estabilidad de las cajas circundantes, prolongaban la limpieza del
frente y producian retrasos en las actividades operativas de la Compafia Minera
Argentum S.A. Asimismo, la aplicacion de cargas lineales excesivas ocasionaba
penalidades para la empresa contratista.

Las desviaciones detectadas también estuvieron relacionadas con la ejecucion de la
perforacion de acuerdo con el criterio individual de los operadores de jumbo, sin
observar procedimientos uniformes. Las encuestas realizadas a supervisores,
perforistas y cargadores permitieron identificar necesidades de capacitacién en
perforacion y voladura. Ademas, los equipos jumbo no disponian de guiadores de
perforacion ni de una plantilla para el arranque, situacion que favorecia la pérdida de
paralelismo y la desviacién de los taladros.

De igual manera, se determiné que la malla empleada por la empresa contratista no
estaba correctamente adaptada a las caracteristicas de la roca, el explosivo utilizado,
el burden ni la longitud de perforacién. Esta situacion evidencié deficiencias en la
inspeccion y el seguimiento de las actividades de perforacion y carguio. Ante esta
problematica, la investigacién propuso disefiar una malla mediante los modelos

matematicos de Pearse y Konya. La propuesta se evalud bajo un nivel explicativo y un



disefio cuasiexperimental, comparando los indicadores obtenidos antes y después de
su aplicacion en una muestra programada de disparos. Finalmente, el efecto de la
nueva malla sobre la sobrerotura y los demas indicadores operativos fue evaluado
mediante pruebas estadisticas inferenciales.

Figura 1

Control de Sobre rotura mes de marzo 2025 (promedio 14.08%)
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Nota: Elaboracion propia
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Formulacion del problema general
¢Coémo influye el disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Pearse y Konya para reducir la sobre rotura en el CX 113 SE - Unidad
Minera Morococha, 2025?
1.2.2 Formulacion del problema especifico
« ¢De qué manera el disefio de malla de perforacién y voladura aplicando el
modelo matematico de Pearse y Konya, influye en la eficiencia del avance

del CX 113 SE?



« ¢De qué manera el disefio de malla de perforacién y voladura aplicando el
modelo matemaético de Pearse y Konya, influye en la mejora del factor de
carga del CX 113 SE?

« ¢De qué manera el disefio de malla de perforacién y voladura aplicando el
modelo matemaético de Pearse y Konya, influye en la estabilidad del macizo
rocoso del CX 113 SE?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Determinar de qué manera el disefio de malla de perforacion y voladura aplicando
el modelo matemaético de Pearse y Konya, influye en la reduccion de la sobre rotura
en el CX 113 SE - Unidad Minera Morococha, 2025.
1.3.2 Obijetivos especificos

« Determinar de qué manera el disefio de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matematico de Pearse y Konya, influye en la eficiencia
del avance del CX 113 SE.

«  Determinar de qué manera el disefio de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matemaético de Pearse y Konya, influye en la mejora
del factor de carga del CX 113 SE.

« Determinar de qué manera el disefio de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matematico de Pearse y Konya, influye en la estabilidad
del macizo rocoso del CX 113 SE.

1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion
De acuerdo con los criterios propuestos por Carrasco (2006), la investigacion se

fundamenta en su pertinencia, aplicabilidad y aportes concretos, tanto para el



conocimiento técnico como para la gestion de la organizacion minera. En ese sentido,
su justificacion se desarrolla desde las perspectivas tedrica y practica.

Justificacion tedrica: La investigacion busca reemplazar los procedimientos
empiricos empleados tradicionalmente en las labores subterraneas de avance por
criterios técnicos sustentados en modelos matemaéticos. Para ello, se aplican los
modelos de Pearse y Konya al disefio de la malla de perforacion y voladura del CX
113 SE. EI propdsito no consiste en formular un modelo nuevo, sino en analizar el
desempefio de ecuaciones reconocidas frente a las condiciones geomecanicas
particulares de la veta Piritosa. Su aporte tedrico radica en evaluar la aplicabilidad de
estos modelos para estimar la fragmentacion de la roca y controlar el comportamiento
del contorno excavado bajo las condiciones geoldgicas propias de una operacion
minera ubicada en la regién andina.

Justificacion practica: El estudio responde a una necesidad operacional
identificada en las labores subterraneas de la Unidad Minera Morococha. La aplicacion
de la propuesta permitira controlar la sobrerotura en el CX 113 SE, mejorar la
eficiencia de los disparos, disminuir el factor de carga y preservar la estabilidad del
macizo rocoso circundante. El mejoramiento de estos indicadores favorecera el avance
hacia la zona mineralizada Manuelita conforme con la programacion mensual
establecida. De esta manera, serd posible continuar con la preparaciéon y posterior
explotacion de las estructuras mineralizadas con contenidos de zinc, cobre, plomo y
plata. Asimismo, la reduccion de las deficiencias operativas contribuird a mejorar la
productividad y rentabilidad de la Compafiia Minera Argentum S.A. y de la empresa
contratista GMI S.A.C.

Justificacion metodoldgica: EI presente estudio tiene una justificacion

metodoldgica porque implementa un procedimiento de disefio estandarizado que



combina el célculo de las formulas tedricas de Pearse y Konya con la simulacion digital
en el software, validando con los resultados del frente mediante un riguroso control de
campo guardia por guardia, el valor de este enfoque radica en que deja un protocolo
técnico ordenado y practico que puede ser replicado por otras operaciones de similares
caracteristicas que tengan problemas de sobre rotura.

1.4.2 Importancia

La investigacion es importante porque sus resultados contribuirdan a mantener la
continuidad de las operaciones de explotacion mediante el mejoramiento de la
perforacion y voladura en las labores de avance. Asimismo, la metodologia aplicada y
los resultados obtenidos podran emplearse como antecedentes técnicos para futuros
estudios desarrollados en contextos mineros con condiciones operacionales y
geomecanicas similares.

La aplicacion de los modelos matemaéticos de Pearse y Konya proporciona una base
técnica para calcular los pardmetros de la malla de perforacion y voladura. Su
utilizacion permite sustituir los criterios empiricos por procedimientos de ingenieria
sustentados en informacion geomecanica, caracteristicas del explosivo y condiciones
geomeétricas de la excavacion. De esta manera, la investigacion favorece la mejora de
la eficiencia y el control de las operaciones mineras subterraneas.

1.5 Alcances y limitaciones de la investigacion
1.5.1 Alcances

La investigacion comprende el disefio y la evaluacién de una malla de perforacion
y voladura mediante los modelos matematicos de Pearse y Konya en el CX 113 SE,
ubicado en el nivel 4025 de la zona Codiciada, correspondiente a la veta Piritosa. La

labor presenta una seccién de 4.50 x 4.30 m y una longitud proyectada de 900 m.



La propuesta esté orientada a establecer pardmetros estandarizados de perforacién
y voladura, controlar la sobrerotura, incrementar la eficiencia de los disparos,
disminuir el factor de carga y preservar la estabilidad del macizo rocoso circundante.
Ademas, busca reducir la ocurrencia de resultados deficientes, tales como tiros
soplados, anillados y cortados.

1.5.2 imitaciones

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron dificultades relacionadas con
la resistencia inicial de algunos operadores de jumbo y cargadores frente a la
implementacién de la nueva malla de perforacion y voladura. Otra limitacion fue la
reducida disponibilidad mecéanica de los equipos de perforacion, ocasionada por la
gjecucion recurrente de mantenimientos correctivos no programados. Estas
condiciones afectaron parcialmente la continuidad de las pruebas y la recopilacion de

informacién en campo.



CAPITULO I
Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Uyaguari (2018) realizd una investigacion en el Proyecto Minero El Inca, en
Ecuador, cuyo objetivo fue disefiar mallas de perforacion y voladura mediante la
determinacion del consumo especifico de explosivo a partir de las caracteristicas
geomecénicas del macizo rocoso. La metodologia comenz6 con la clasificacion de la
galeria de desarrollo mediante el sistema RMR de 1989. Posteriormente, se utilizé el
indice de resistencia geoldgica (GSI) para estimar parametros como la cohesion vy el
angulo de friccion, considerando la profundidad de la excavacion. De manera
complementaria, se aplicd el modelo geomecéanico de Ashby, el cual incorpora la
densidad de la roca, el &ngulo de friccion del macizo rocoso y el indice RQD. La
integracién de estos parametros permitié calcular el consumo especifico de explosivo
y determinar, mediante el modelo de Langefors, la constante de roca ‘c’, necesaria para
establecer el burden y definir la distribucion de la carga explosiva.

Gonzales y Rivera (2018), mencionan que los trabajos diarios suponen la mayor
parte de los costes, que vienen provocados por las interferencias operativas. A medida
que aumenta el alcance de la preparacion minera, disminuye la productividad, lo que
eleva los costos operativos. Es aqui se presenta la Ilamada sobre excavacion que
influyen muchos factores diferentes, ya que es un fendmeno muy dificil de evaluar; no
obstante, se puede investigar siempre que se identifiquen claramente las causas. Esto
ha llevado a varios expertos a investigar para determinar cobmo regular o qué factores
tener en cuenta a la hora de realizar avances en la mineria subterranea. Ademas, con

la ayuda de los avances tecnoldgicos, ahora podemos crear modelos para simular



voladuras utilizando una variedad de explosivos disponibles en el mercado, asi como
con la ayuda de herramientas tecnologicas como el software que viene con los
correspondientes simuladores o modeladores para voladuras.

Mejia (2019), desarrollé un estudio en la Sociedad Minera Oro Sol Uno Ecuador
con el objetivo de optimizar el sistema de perforacion y voladura subterranea para la
Sociedad Minera Oro Sol Uno. La metodologia que se aplicd fue realizar un
levantamiento de informacidn de campo, analizar las caracteristicas del macizo rocoso
y aplicar el método de Langerfors y Kihlstrom, consiguiendo un mayor volumen de
arranque, consumo especifico y avance del tunel; llegando a concluir que el proceso
investigativo y de campo determinaron resultados favorables surgiendo a la empresa
minera utilizar este disefio.

Hernandez Correa, (2019). “Estudio comparativo de la sobre excavacion en
desarrollos horizontales con ANFO versus desarrollos realizados con emulsién en la
mina esmeralda, division El Teniente, Codelco Chile”. Proyecto de tesis en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. Cuyo objetivo “Comparar la sobre
excavacion generada en los desarrollos horizontales de la preparacion Mina, respecto
a la utilizacion de ANFO o Emulsion para las tronaduras de avance, en la Mina
Esmeralda, Division El Teniente” minimizé la sobre excavacion, lo que se tradujo en
una disminucion de los costes operativos, el consumo de recursos fortificantes y las
horas hombres. Esto se consiguid aplicando el explosivo de emulsion en los trabajos
de desarrollo y desarrollando un analisis comparativo con respecto al enfoque estandar
que utiliza para la voladura ANFO. EI control de la sobre excavacion permite ahorrar
costes, acelerar los ciclos de las operaciones unitarias, reducir los gastos de
fortificacion y aprovechar mejor la mano de obra y los equipos. Ademas, describe que

la emulsion utiliza su energia para detonar alrededor de la perforacion sin crear grietas
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en la masa rocosa, mientras que el ANFO provoca grandes fisuras. Llegando a la
conclusién de que la sobre excavacion producida por el ANFO suele ser del 30,19%,
pero la generada por la emulsion es del 18%, lo que indica una reduccion de la sobre
excavacion de 12,19%.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Huincho Torres, (2022) “Optimizacion del proceso de perforacion y voladura para
mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobre rotura en los frentes de avance de
la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S. A. A.” En su tesis en la Universidad
Continental de escuela profesional de ingenieria de minas. Cuyo objetivo es
“Optimizar el proceso de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia de avance
y controlar la sobre rotura en los frentes de avance de la unidad minera Cerro Lindo,
Nexa Resources S.A.A.” mejor6 los procedimientos de perforacion y voladura para
aumentar la eficiencia del avance y reducir la sobre excavacion en los frentes de
avance, considerando su importancia para la operacion minera, ya que permitird
cumplir a tiempo con el plan de avance mensual y mejorar la estabilidad del macizo
rocoso. El enfoque experimental del estudio utiliza el BP 700 como muestra para el
trabajo de avance, y abarca todos los frentes de avance de la empresa minera Nexa
Resources de Cerro Lindo. Concluye que, al perfeccionar el proceso de perforacion y
voladura, aumentamos la eficacia del avance del 88,20% al 93,60%, lo que se tradujo
en un avance medio de 4,85 m. Por otra parte, la proporcion de sobre excavacién
disminuyé del 14,90% al 8,70% Yy obteniendo en promedio ancho de 5.29 m y un alto
de 4.62 m.

Romani (2018) desarrollé una investigacion en la mina Andaychagua con el
propdsito de determinar la influencia del disefio de las mallas de perforacion y

voladura sobre el avance lineal y el control de la sobrerotura. Metodoldgicamente, el
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estudio siguié el método cientifico y correspondié a una investigacion aplicada de
nivel descriptivo. La poblacion estuvo conformada por las labores del nivel 1125,
mientras que la muestra comprendio los frentes BP 1225E y ACC 261. Los disparos
de prueba alcanzaron un avance promedio de 3.02 m por disparo, equivalente al 95 %
de la longitud perforada de 3.20 m. Unicamente se registré un avance de 2.20 m en
uno de los disparos, debido a la presencia de una falla geoldgica y al corte de la veta.
Asimismo, se obtuvo una sobrerotura promedio de 4.86 %, resultado que evidencid
que la malla propuesta permitio controlar adecuadamente la fragmentacion y mejorar
el avance de las excavaciones.

Alvarado (2019), Desarroll6 una investigacion en la zona Chino 1l de la Compafiia
Minera Caraveli SAC 2015 con el objetivo de poder determinar el disefio y secuencia
de perforacion y voladura en los frentes de avance con respecto a sus parametros de la
labor mediante un desarrollo de modelos matematicos, con el propdsito de optimizar
el proceso operativo de perforacion y voladura. Tipo de investigacion aplicada, disefio
de investigacion descriptiva. La muestra estara compuesta por 4 mallas de perforacion
y voladura cuyos resultados se generalizaran en frentes de avance, galerias y cruceros
con el uso de perforadora neumatica Jack Leg y perforadora hidraulica (Jumbo), en la
zona de chino viejo Caraveli SAC. Se empled como técnica de recoleccion de datos la
observacién libre que permitié a explorar, ambientes y contextos y describir
actividades que se realizan en las operaciones donde se desarrollaron los hechos.
Plasmandose en tablas Excel para su posterior analisis. Ademas, se utilizaron algunos
instrumentos para recabar informacién dentro de las cuales se pueden mencionar:
camara digital, formulario, Cronémetro, computador, fichas, planos topograficos entre
otros. Concluyendo en el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se ha

demostrado que con el disefio éptimo de mallas de perforacion y voladura de rocas se
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logra reducir de 3.36US$/TM a 2.50 US$/TM en el caso de la perforacion y en la
voladura se reduce de 5.90 US$/TM a 4.70 US$/TM. - Con este disefio y con una
adecuada distribucion de taladros con el espaciamiento adecuado y burden se llega
mejorar el avance a 3.70 m. con respecto que anteriormente solo tenia un avance de
3.20 m.

Mamani (2023) realiz6 una investigacion orientada a mejorar los estandares de
perforacion y voladura en las labores de produccion de la empresa minera Shuntur
durante 2022, empleando el médulo de simulacién 2D Face del software JK SimBlast.
El estudio fue de tipo aplicado, nivel descriptivo y disefio descriptivo simple, y
consideré como muestra dos frentes representativos de los 15 programados para julio.
En la rampa negativa 783, la propuesta redujo la cantidad de taladros de 50 a 48 e
increment6 el avance por disparo de 2.95 a 3.10 m. Asimismo, el costo de los
explosivos disminuyd de USD 299.47 a USD 292.68 por disparo. La distribucion
controlada de la energia explosiva también permitié disminuir el dafio ocasionado por
la sobrerotura. El autor concluyé que la simulacion de la malla calculada mediante el
modelo de Holmberg contribuyé a optimizar los pardmetros de perforacion y voladura,
reducir los costos y limitar el dafio generado en las labores de avance de la mina
Shuntur.

Oscategui, (2020) evalud la aplicacion del médulo 2D Face de JK SimBlast para
mejorar los estandares de perforacion y voladura en la rampa 205 de SMC Toropunto
Ltd. La propuesta se fundamenté en el modelo matematico de Roger Holmberg y
considerd las condiciones de un macizo rocoso de clase I11, con calidad regular. Como
resultado, se establecieron 40 taladros de produccion y dos taladros de alivio, con una
carga total de 88 kg de explosivo, un factor de carga de 2.60 kg/m?3y una carga lineal

de 27.32 kg/m. Estos parametros permitieron alcanzar un avance promedio de 3.20 m
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y obtener excavaciones con mayor estabilidad. La simulacién también estim6 una
velocidad pico de particula critica (\(\mathrm{PPV_c}\)) de 8.70 mm/s, inferior al
limite de 50 mm/s considerado en el estudio, lo que evidencié un menor nivel de dafio
en el macizo rocoso circundante (p. 59).
2.1.3 Antecedentes locales

Enciso (2023) desarroll6 una investigacion en la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga con el objetivo de evaluar la voladura para reducir la
sobreexcavacion en la rampa 2705 de la Unidad Minera Parcoy, perteneciente al
Consorcio Minero Horizonte S.A. El estudio adopt6 un enfoque cuantitativo y emple6
el método inductivo. La poblacién estuvo constituida por la rampa 2705 del area
Balcon, ubicada en el nivel 1818, mientras que la muestra comprendio los disparos
evaluados en dicha labor. La problemética estuvo relacionada con las penalidades
impuestas a la empresa contratista CONMICIV debido a una sobreexcavacion de 15.96
%. Para disefiar la nueva malla de perforacién y voladura se utilizaron los modelos
matematicos de Holmberg y Konya. La propuesta incorpord voladura controlada
mediante recorte, cargas desacopladas y un espaciamiento adecuado entre los taladros
de corona. Después de evaluar 20 disparos, la sobreexcavacion promedio disminuyd
de 15.96 % a 8.79 %, lo que representd una reduccion de 7.17 puntos porcentuales.
Asimismo, se alcanzo una eficiencia de voladura del 92 % y un avance promedio de
3.36 m por disparo. Estos resultados favorecieron el avance de la RP 2705 y
contribuyeron al cumplimiento del programa establecido por el area de Planeamiento
de Mina.

Azurin Garcia, (2023). “Optimizacion de perforacion y voladura para reducir sobre
rotura en el bypass 2843 del Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 2021”. En

su tesis en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac. Cuyo objetivo es
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“Optimizar la perforacion y voladura, para reducir la sobre rotura, en el bypass 2843
del Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 2021”. En su investigacion plantea la
mejora de las operaciones de perforacion y voladura para disminuir la sobre
excavacion y reducir los costos excesivos de carguio y acarreo de roca estéril, debido
a que la sobrecarga incrementa el tiempo y los costos de las operaciones mineras; por
lo tanto, reducir la sobre excavacion mejora la productividad en la ejecucion del BP-
2843. La metodologia experimental de este estudio compara grupos y modifica
variables independientes para encontrar efectos y consecuencias en las variables
dependientes. Esto permite que la investigacion sea explicativa en el sentido de que
identifica factores para explicar y minimizar la sobre excavacion. Se compararon los
resultados de la primera voladura y de la voladura de corte para evaluar el control de
la sobre excavacion. Los instrumentos utilizados fueron informes y datos de campo,
datos bibliograficos, estadisticas y tablas resumen; los datos se procesaron utilizando
procesadores de texto, hojas de célculo, AutoCAD y GeoGebra. La muestra se eligi6
BP-2843, y la poblacién es la mina Balcdn del Consorcio Minero Horizonte S.A.
Azurin Garcia, (2023), concluy6 que, gracias a la planificacion y al empleo de
voladuras controladas, la sobreexcavacion se redujo significativamente, pasando de un
promedio de 25,59% a 6,25% en un total de 20 disparos en roca tipo 1V mala A.
Ademas, se lograron disminuir los costos asociados a las labores posteriores: la
limpieza de los frentes bajo de $126,82 por disparo a $111,47 por disparo, y el acarreo
del desmonte utilizando el dumper EJC417 se redujo de $118,89 por disparo a $103,60

por disparo.
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2.2 Bases teoricas
2.2.1 Explotacion minera subterranea

La explotacion subterrdnea comprende el conjunto de actividades destinadas a
recuperar recursos minerales localizados debajo de la superficie terrestre,
principalmente cuando el yacimiento se encuentra a una profundidad que dificulta su
aprovechamiento mediante métodos superficiales. Para acceder al dep6sito mineral se
construye un sistema de excavaciones compuesto por labores horizontales, como las
galerias; verticales, como los pozos y las chimeneas; e inclinadas, como las rampas
(Casper, 2007). La apertura de estas labores se efectla generalmente mediante
operaciones de perforacion y voladura, en las cuales la energia de los explosivos se
utiliza para fragmentar y desplazar la roca (Brady, 2005).

2.2.1.1  Principales labores de acceso de una mina subterranea

Las minas subterrdneas estan conformadas por diferentes excavaciones que
permiten el ingreso del personal y los equipos, asi como el desarrollo de las
operaciones de extraccion y transporte de materiales. Entre las principales labores se
encuentra la siguiente:

1. Bocamina: La bocamina es la entrada que conecta la superficie con las
excavaciones interiores de una mina subterranea. Segun la configuracion del
yacimiento y las condiciones topograficas, este acceso puede construirse
como un tanel aproximadamente horizontal 0 como una rampa con una
determinada inclinacion. En la Unidad Minera Morococha, la bocamina
Sierra Nevada constituye un ejemplo de este tipo de infraestructura y se
encuentra situada aproximadamente a 4410 m s. n. m.

2. Galeria: La galeria es una excavacion subterranea de desarrollo horizontal

o ligeramente inclinada, destinada a la exploracion, explotacion o transporte
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del mineral. Sus dimensiones y caracteristicas varian en funcion del método
de explotacién empleado.

Céamara: Las cAmaras son espacios subterrdneos de mayor volumen que se
forman para la extraccion del mineral. Su geometria y tamafio dependen del
método de explotacion y del tipo de yacimiento. En la unidad minera
Morococha se emplean camaras de acumulacion de mineral y desmonte, asi
como camaras destinadas al tolveo y carguio del mineral.

Pilar: Corresponde a una porcion del macizo rocoso que se mantiene sin
explotar para proporcionar soporte y contribuir a la estabilidad del techo y
las paredes de las galerias o cAmaras. En la Unidad Minera Morococha, los
pilares presentan dimensiones aproximadas de entre 4 y 6 m.

Crucero: Es una excavacion subterranea generalmente horizontal que
atraviesa las estructuras geoldgicas y permite comunicar distintas labores o
acceder desde una galeria principal hasta una zona mineralizada. También
puede conectar areas de carguio, cAmaras y sectores destinados a servicios
mineros.

Rampa: Es una labor inclinada que comunica diferentes niveles de una
mina subterranea y facilita el transito de personal y equipos, asi como el
transporte de mineral, desmonte, materiales e insumos. Dependiendo de su
disefio, también puede establecer una conexion entre la superficie y las
labores interiores.

Chimenea: Es una excavacion vertical o de elevada inclinacion
desarrollada entre dos o mas niveles. Puede cumplir funciones de
ventilacién, transporte de mineral o materiales, instalacion de servicios,

acceso del personal o evacuacidn ante situaciones de emergencia.
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8. Bypass: Es una labor auxiliar construida para establecer una ruta
alternativa de circulacion o transporte. Su finalidad es desviar el transito de
equipos y facilitar el acarreo de mineral o desmonte sin interferir con otras
actividades desarrolladas en la zona principal.

2.2.2 Operaciones mineras

Las operaciones unitarias comprenden las actividades que permiten extraer el
mineral desde su ubicacién natural, trasladarlo a través de las labores mineras y
conducirlo hacia la superficie o las instalaciones de procesamiento. Para alcanzar un
desempefio eficiente, estas tareas deben ejecutarse de manera planificada, coordinada
y secuencial, formando un ciclo productivo que se repite durante cada jornada laboral.

La duracién y la distribucion de las actividades dependen de las caracteristicas de
la explotacion, del método de minado y del tipo de labor en la cual se desarrollan,
como pozos, socavones, calicatas o galerias (Borisov, 1976). En consecuencia, cada
operacion requiere tiempos, equipos, personal y recursos especificos, los cuales deben
articularse adecuadamente para evitar interrupciones y mantener la continuidad del
ciclo de minado.

La gestion de este proceso comprende la planificacion, organizacion, direccion y
supervision de las actividades, con el propdsito de aprovechar eficientemente los
recursos disponibles y satisfacer los requerimientos de los participantes involucrados.
Para evaluar el desempefio de la operacion resulta necesario analizar individualmente
cada etapa y determinar sus costos unitarios, el consumo de recursos, la productividad
alcanzada y el retorno generado durante su ejecucion (Vega Delgado, 2010).

Dentro de este ciclo, la perforacién y la voladura constituyen etapas determinantes,
debido a que de su correcta ejecucion dependen el arranque y la fragmentacién del

macizo rocoso. Un disefio apropiado permite obtener una granulometria compatible
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con las operaciones posteriores de carguio, acarreo, trituracion y procesamiento. Por
ello, es necesario considerar la coordinacién entre los equipos, sus especificaciones
técnicas, las condiciones del frente y los requerimientos granulométricos de la planta.
2.2.3 Ciclo de Minado

Se refiere al conjunto de operaciones que se realizan para extraer el mineral en el
frente de trabajo hasta la superficie. Incluye las siguientes etapas: perforacion,
voladura, ventilacién, limpieza, carguio, transporte y sostenimiento. (CONAR, 2023)
Figura 2

Ciclo de minado en mina subterranea
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Nota: Elaboracién propia (Sacado de la revista Sandvik Mining)
Para el desarrollo de la investigacion se consideraron las operaciones de perforacion
y voladura como componentes principales del ciclo de minado analizado.
2.2.3.1  Perforacion
La perforacion constituye la etapa inicial del ciclo de avance y tiene como finalidad
ejecutar los taladros de acuerdo con la geometria, orientacion, longitud y distribucion

definidas en la malla. Esta actividad se realiza mediante equipos electrohidraulicos que
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pueden disponer de uno 0 mas brazos. En las labores estudiadas de la Unidad Minera
Morococha se emplearon jumbos frontoneros de un brazo, especificamente el equipo
Epiroc S1 D y el Sandvik DD310, mostrados en la Figura 3.

Figura 3

Perforacion con equipo Jumbo Epiroc, modelo S1D en el CX 113 SE

Nota. Elaboracién propia
2.2.3.2  Carguioy Voladura
Es la segunda actividad unitaria de una actividad minera que conlleva al carguio de
taladros perforados. Para tal efecto en la Unidad Minera Morococha se usa como
explosivo anfo Superfam Dos (mayor poder rompedor en terrenos semisecos),
Emulnor 3000 11/2 x 8” y Emulnor 1000 1 %2 x 12” de marca Famesa, Pentacord 3P
(alta velocidad de detonacion), y como sistema de iniciacion de voladura se usa el

Carmex 2.10m.
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Figura 4

Carguio de frente en el CX 113 SE

radoen (J4:16

Nota. Elaboracion propia
2.2.3.3  Ventilacion de Minas
La ventilacion comprende el suministro y la circulacion continua de aire limpio en
las labores subterraneas, ya sea mediante flujo natural o con apoyo de equipos
mecanicos. Su propdsito es proporcionar el caudal requerido por los trabajadores y los
equipos, conservar condiciones termoambientales apropiadas y retirar los
contaminantes generados durante las operaciones. Después de una voladura, este
sistema permite evacuar los gases, humos y particulas de polvo en suspension que
pueden afectar la salud y seguridad del personal. En la labor estudiada se utilizd
ventilacién forzada mediante un ventilador extractor con una capacidad de 32 000
CFM.
Por ello cumple las siguientes funciones:
e Suministrar el aire limpio con el caudal necesario y regular la temperatura

ambiental en un nivel confortable.
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e Diluiry limpiar el aire viciado (polvos y gases) para que este dentro de los
niveles permisibles.
Figura 5

Sistema de ventilacion en el CX 113 SE

Nota. Elaboracion propia
2.2.3.4  Limpieza
La limpieza es la operacion mediante la cual se retira del frente el material
fragmentado por la voladura, ya sea mineral o desmonte. En la Unidad Minera
Morococha esta actividad se ejecuta con equipos LHD, cuyas caracteristicas se
presentan en la Tabla 1.
Tabla 1

Equipos de Limpieza

EQUIPO MODELO CAPACIDAD MARCA
SCOOPTRAM R1600H R1600H 6.0 YD3 CAT
SCOOPTRAM R1300H R1300H 4.0 YD3 CAT

Nota. Elaboracion propia
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Para distancias de acarreo comprendidas entre 150 y 200 m, los equipos R1600H y
R1300H alcanzan rendimientos aproximados de 70 y 86 t/h, respectivamente.
Figura 6

Limpieza con Scoop R1600H de 6 Yd3

Nota. Elaboracion propia
2.2.3.5 Desate de rocas sueltas
Es una actividad realizada por el personal con la finalidad de eliminar bloques de
roca inestables que han sido previamente identificados, esta accién puede ejecutarse
de forma manual o mediante equipos mecanizados y se aplica sobre rocas sueltas que
se ubican en el techo (corona), las paredes laterales (hastiales) o el frente de las labores
subterraneas.
2.2.3.6  Sostenimiento
El sostenimiento comprende los elementos y procedimientos empleados para
controlar las deformaciones del macizo rocoso y conservar la estabilidad de una

excavacion subterranea. Su disefio se establece de acuerdo con la calidad de la roca,
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las condiciones estructurales y las caracteristicas geométricas de cada labor. En la
Unidad Minera Morococha, el tipo de sostenimiento es definido por el Departamento
de Geomecénica de Alpayana y registrado en los cuadernos de recomendaciones
geomecanicas. En el CX 113 SE de la zona Codiciada, el macizo rocoso fue clasificado
como tipo IlIB. Para esta condicion se recomendd un sostenimiento sistematico
compuesto por una capa de shotcrete de 2 pulgadas y pernos Swellex de 7 pies,
distribuidos con un espaciamiento de 1.50 x 1.50 m. La instalacion de los pernos se
realiza mediante un jumbo empernador Epiroc Boltec 235.

Figura 7

Sostenimiento con Boltec 235

Nota. Elaboracién propia
2.2.4 Perforacién y voladura
La perforacion y la voladura conforman un sistema de excavacion empleado para
efectuar el arranque y la fragmentacion de macizos rocosos competentes,
principalmente cuando la excavacion mecanica presenta restricciones técnicas 0 costos

elevados. Su aplicacion comprende tanto las operaciones mineras como las obras
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civiles que demandan remover cantidades considerables de roca. El proceso comienza
con la ejecucion de taladros distribuidos conforme con una geometria previamente
disefiada. Posteriormente, estos se cargan con explosivos que, al iniciarse, transforman
su energia quimica en ondas de choque y gases a elevada presion, generando el
fracturamiento y desplazamiento del macizo rocoso. Este sistema comprende dos
campos tecnolégicos relacionados: el primero corresponde a la ejecucion y el control
de los taladros, mientras que el segundo abarca el disefio, carguio e iniciacion de la
voladura (Bernaola Alonso, 2013). Por consiguiente, la perforacion constituye la
actividad inicial para preparar y ejecutar correctamente un disparo.

Figura 8

Perforacion en Mineria subterréanea por equipo mecanizado

Nota. Perforacion con equipos mecanizados. Posada, 2021.
2.2.4.1  Acciones basicas en la perforacion.
Se tiene:
Percusion: La energia se origina por los golpes sucesivos del piston, los cuales
producen ondas de esfuerzo que se desplazan hacia la broca. En los equipos con

martillo en cabeza, esta energia se transmite a través del varillaje; en los sistemas con
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martillo en fondo, actia directamente sobre la broca. Cuando la onda alcanza la
herramienta de corte, una parte de la energia se utiliza para penetrar y fracturar la roca,
mientras que la restante se refleja y retorna por la columna de perforacion. La
eficiencia de esta transferencia depende, entre otros factores, de las propiedades de la
roca y de las caracteristicas del varillaje.

Rotacion: Este movimiento permite cambiar continuamente la posicion de la broca,
de modo que cada impacto actle sobre una zona diferente del fondo del taladro. La
velocidad de rotacion debe ajustarse a las caracteristicas del macizo rocoso y al
didmetro de la herramienta, debido a que una regulacion apropiada favorece el
aprovechamiento de las superficies libres generadas por los impactos y facilita la
formacion de detritos de mayor tamafio.

Empuje: Es la fuerza que mantiene la broca en contacto con el fondo del taladro y
permite transmitir eficazmente la energia de percusion hacia la roca. Esta fuerza es
proporcionada por el sistema de avance del equipo y debe regularse segin la
resistencia del macizo rocoso, el tipo de broca y las condiciones de perforacion. Un
empuje insuficiente reduce la transferencia de energia, mientras que uno excesivo

puede disminuir la velocidad de penetracion y acelerar el desgaste de los componentes.
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Figura 9

Acciones bésicas de la perforacion
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Nota. Manual de P & V, Lopez Jimeno Carlos Ramon, 2005
2.2.4.2  Accesorios de perforacion.

Barras de perforacion: Son componentes fabricados con acero de alta resistencia
cuya funcion es conducir la energia de percusion, el movimiento de rotacién y la fuerza
de avance desde el martillo hasta la broca. Segun el sistema de perforacién, pueden
presentar secciones circulares, tubulares o hexagonales, asi como diferentes longitudes
y configuraciones. La conexion entre sus componentes puede realizarse mediante
roscas, manguitos de acoplamiento o sistemas de cono liso.

También existen barras integrales que incorporan en una sola pieza la culata, el
cuerpo y la broca. Estas se clasifican de acuerdo con la geometria del elemento de
corte y el tipo de inserto utilizado. Generalmente se agrupan en series, en las cuales la
longitud de la barra aumenta progresivamente mientras que el diametro de perforacion
se reduce.

Brocas de perforacion: Son los elementos que mantienen contacto directo con la

roca y convierten la energia recibida en acciones de penetracion, trituracion y corte.
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Entre sus principales configuraciones se encuentran las brocas tipo cincel, que pueden
reafilarse y presentan un costo relativamente bajo; las brocas de insertos multiples,
empleadas en macizos blandos o fracturados; y las brocas de botones, utilizadas
ampliamente en la perforacion mecanizada.

En los sistemas rotopercutivos se emplean principalmente brocas con plaquitas o
insertos, brocas de botones y brocas escariadoras o rimadoras. Estas Ultimas permiten
ampliar el didmetro de los taladros de alivio utilizados en los arranques de las labores
subterraneas. Los didmetros habituales incluyen 38, 45 y 64 mm, empleados
principalmente en trabajos de sostenimiento, perforacion de frentes de avance y
ejecucion de taladros largos, respectivamente.

2.2.4.2.1 Caracteristicas de disefio

Las varillas deben acoplarse completamente a la rosca de la broca, asegurando un
contacto adecuado que permita una transferencia eficiente de la energia de impacto
hacia la roca.

Las brocas cuentan con orificios dispuestos tanto en la parte central como en los
laterales, a través de los cuales se introduce el fluido de barrido, siendo su funcion
evacuar el detrito generado durante la perforacién. Asimismo, presentan ranuras que
facilitan el desplazamiento y la salida de las particulas de roca producidas.

Adicionalmente, las brocas son fabricadas con una ligera conicidad, siendo el
extremo en contacto con la roca el de mayor didmetro. Esta caracteristica permite
compensar el desgaste progresivo del accesorio y reduce la posibilidad de que se
produzca un ajuste excesivo con las paredes del taladro, (Lopez Jimeno, 2001).

La eleccién del equipo de perforacidn debe realizarse en funcion de las condiciones
particulares de cada operacion. Para ello, es necesario evaluar aspectos como el costo

de adquisicion y funcionamiento, las caracteristicas mecanicas, los requerimientos de
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mantenimiento, la disponibilidad del servicio técnico, la capacidad de producciény la
compatibilidad con otros equipos. Asimismo, deben considerarse las condiciones
propias de la labor, entre ellas las dimensiones y accesibilidad del frente, las
propiedades de la roca, la configuracion topogréafica y la disponibilidad de fuentes de
energia (EXSA, 2009).

2.2.5 Disefio de malla de Perforacion en mineria subterranea

El disefio de la malla de perforacion corresponde a la planificacién y disposicién de
los taladros que se ejecutan en un frente de avance, considerando pardmetros
geomeétricos como su ubicacion, orientacion, inclinacion, profundidad y distribucion
espacial. Este disefio tiene como finalidad optimizar el proceso de perforacion y
voladura, permitiendo reducir los costos asociados a la perforacion y al consumo de
explosivos, lograr avances adecuados por disparo, conservar una seccion uniforme de
la labor y definir de manera eficiente la secuencia de iniciacion de los taladros.

La malla de perforacion representa la forma en que se organizan los taladros dentro
de una voladura, siendo el burden y el espaciamiento los parametros principales, los
cuales guardan una relacion directa con la profundidad de perforacién. En mineria
subterranea, las voladuras presentan caracteristicas distintas a las realizadas en
superficie, debido a la ausencia de caras libres adicionales. Por esta razén, solo se
dispone de un frente de trabajo, lo que obliga a generar una cara de alivio mediante la
correcta detonacién de los primeros taladros. Si este alivio inicial no se produce de
manera adecuada, la voladura puede presentar una fragmentacion deficiente o incluso

fallar, generando el fendmeno conocido como soplado, (EXSA, 2019).

29



2.2.6 Tipos de perforacion
2.2.6.1  Sistema de perforacion por percusion

En la perforacion por percusion, la roca se fragmenta principalmente mediante los
impactos repetitivos de una herramienta de corte contra el fondo del taladro. Los
equipos utilizados actualmente operan, por lo general, bajo un sistema rotopercutivo,
en el cual la accion de impacto se complementa con el giro de la broca y la aplicacion
de una fuerza de avance. La rotacion cambia el punto de contacto entre impactos
consecutivos, mientras que el empuje mantiene la herramienta apoyada sobre la roca
y favorece la transferencia de energia. La velocidad de penetracién depende
principalmente de la potencia de percusion, determinada por la energia transmitida en
cada impacto y la frecuencia con la que se producen los golpes. Por su parte, la rotacion
y el empuje actGan como mecanismos complementarios y ejercen una influencia
menor sobre el rendimiento, siempre que alcancen los valores necesarios para
distribuir apropiadamente los impactos y conservar el contacto entre la broca y el
fondo del taladro. EI martillo genera la percusion mediante el desplazamiento
alternativo de un piston, el cual golpea repetidamente el conjunto de perforacion. De
acuerdo con la fuente de accionamiento, el pistdn puede funcionar con aire
comprimido, en los sistemas neumaticos, o mediante aceite a presion, en los equipos
hidraulicos (Bernaola et al., 2013).

2.2.6.2  Perforacion neumatica

El fluido de accionamiento en el caso de la perforacion neumatica es aire
comprimido a una determinada presion, normalmente de valores comprendidos entre
7'y 25 bar. (Bernaola et al, 2013).

Existen dos alternativas:
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1. Que la percusion se produzca fuera del taladro y se trasmita a la broca a
través de la sarta de varillaje — martillo en cabeza. (Bernaola et al, 2013).
2. Que el martillo se situé en el fondo del taladro, golpeando asi el piston
directamente sobre la broca — martillo de fondo. (Bernaola et al, 2013).
2.2.6.3  Perforadoras de martillo en cabeza
En este sistema, el mecanismo de percusion se encuentra instalado fuera del taladro
y transmite la energia hacia la broca por medio del varillaje. En los equipos
neumaticos, el martillo funciona con aire comprimido a una presion aproximada de
entre 7 y 8 bar. Debido a esta presion de trabajo, el piston debe disponer de un area
suficiente para generar la energia requerida durante cada golpe. Esta energia depende
de la presidn efectiva, el area de la seccion transversal y la longitud de la carrera del
piston. El martillo en cabeza también incorpora el mecanismo encargado de hacer girar
la columna de perforacién, cuyo funcionamiento puede estar acoplado a la percusion
o ser independiente, segln el disefio del equipo (Bernaola et al., 2013).
2.2.6.4  Perforadoras con martillo en fondo
En las perforadoras con martillo en fondo, el mecanismo que genera los impactos
se encuentra dentro del taladro, inmediatamente detrds de la broca. A diferencia del
sistema de martillo en cabeza, este dispositivo realiza Unicamente la accion de
percusion, mientras que la rotacion y la fuerza de avance son proporcionadas por
mecanismos independientes ubicados en la superficie. Esta configuracion reduce las
pérdidas de energia a través del varillaje y favorece la perforacion de taladros
profundos (Bernaola et al., 2013).
2.2.6.5  Sistema de perforacion a rotacion
Son todas aquellas formas de perforacion en las que la fragmentacion de la roca se

produce basicamente por compresion, corte o por la accién combinada de ambos. Un
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empuje sobre el util de perforacion que supere la resistencia a la compresion de la roca
y un par de giro que origine su corte por cizalladura, son las dos acciones basicas que
definen la perforacion rotativa. (Bernaola et al, 2013).

2.2.7 Desviaciones y deficiencias de la perforacion

En la labor estudiada, la ejecucion de los taladros se realiza mediante un jumbo

electrohidréaulico. La calidad del trabajo depende tanto de las condiciones mecénicas
del equipo como de la capacitacion y experiencia del operador. Una perforacion
correctamente ejecutada resulta indispensable para respetar la geometria de la malla,
distribuir apropiadamente la carga explosiva y obtener un disparo eficiente. En este
sentido, se espera alcanzar un avance equivalente aproximadamente al 95 % de la
longitud efectiva perforada. Las desviaciones en la posicién, inclinacion, paralelismo
o profundidad de los taladros pueden disminuir dicho rendimiento y afectar el contorno
final de la excavacion.

a. Taladro de alivio de diametro muy pequefio
Figura 10

Diametro de alivio de tamafio reducido

Leyencie
@ GiTatadro cargado
@ Taladro de alivio

Errcres signficativos, espedanerte en el ARRANGLE

Nota. Tomada de Lunarejo Garay, 2021

b. Desviacion en el paralelismo:
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Figura 11

Taladro de alivio menor tamafio que el taladro de produccion

Leyendx
(O Taladro cargado
@ @Taladro de alivio

L = Longitud

a0

Nota. Tomada de Lunarejo Garay, 2021
c. Desviacion en el paralelismo:
Los errores son significativos, especialmente si afectan el arranque del disparo.
Figura 12

Desviacion en el paralelismo

Leyends
©Taladro cargado
©@Taladro de alivio

B «Burden

Nota. Tomada de Lunarejo Garay, 2021

d. Espaciamientos irregulares entre taladros:
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Propician una fragmentacion gruesa.
Figura 13

Espaciamiento irregular entre taladros

Leyendsx
(©rTaladro cargado

€ @:Taladro de alivio

El+ E2 # B3 # B4 Propida soplo dél explosivo

Nota. Tomada de Lunarejo Garay, 2021
e. Interseccién entre taladros:
Figura 14

Taladros interceptados

Leyendx:
©eTalacro cargado

2-Taladro de alivio

2 <0,

Nota. Tomada de Lunarejo Garay, 2021

f. Sobre carga (excesiva densidad de carga):
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Mayor nimero de taladros que los necesarios o didmetros muy grandes.
Figura 15

Taladro con exceso carga explosiva

Leyerdx

@ 2xTaladro cargado
©@Taladro de alivio
B =Burden

Nota. Tomada de Lunarejo Garay, 2021
2.2.8 Disefio de arranques en mineria subterranea

El principio de la palabra voladura de tuneles reside, por tanto, en la abertura de
una cavidad inicial, denominada corte, cuele o arranque, destinada a crear una segunda
cara libre de gran superficie para facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccion,
de modo que los taladros del nicleo y de la periferia pueden trabajar destrozando la
roca en direccion hacia dicha cavidad.

EXSA S., (2009) la profundidad del corte debera ser igual a la estimada para el
avance del disparo, cuando menos. La ubicacion influye en la facilidad de proyeccién
del material roto, en el consumo de explosivo y el nimero de taladros necesarios para

el disparo.

35



Figura 16

Ubicacion del arranque

UBICACION DEL ARANQUE

Nota. Tomada de Manual practico de voladura EXSA, 2001

2281 Formacion de la cavidad de un frente

Los métodos de corte corresponden a las formas de efectuar el disparo en primera

fase para crear la cavidad de corte, que comprenden cortes con taladros en angulo o

cortes en diagonal y cortes con taladros en paralelo.

Figura 17

Formacion de la cavidad de un frente
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Nota. Tomada de Manual practico de voladura EXSA, 2001
2.2.8.1.1 Corte en pirdmide (center cut)

Comprende a cuatro o mas taladros dirigidos en forma de un haz convergente hacia
un punto comun imaginariamente ubicado en el centro y fondo de la labor a excavar
de modo que su disparo instantdneo creara una cavidad piramidal.

Figura 18

Corte en piramide

/\ /’_\

- =" I
7

CORTE EN PIRAMIDE

Nota. Tomada de Manual practico de voladura EXSA, 2001
2.2.8.1.2 Corte en cufia o corte en ""v'* (wedge cut)

Este tipo de arranque estd compuesto por cuatro, seis 0 mas taladros inclinados que
convergen por pares en diferentes planos, sin coincidir necesariamente en un Unico
punto. Después de la detonacion, la disposicion geometrica de los taladros genera una
abertura con forma de cufia que proporciona una cara libre para las cargas posteriores.
El corte puede orientarse vertical u horizontalmente y suele utilizar angulos de
perforacion comprendidos entre 60°y 70°. Aunque su disefio es relativamente sencillo,
el avance que permite alcanzar puede verse limitado en labores de seccion reducida,

debido a la dificultad para posicionar el equipo y ejecutar los taladros inclinados. Su
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aplicacion presenta mejores resultados en macizos rocosos de resistencia baja a
intermedia.
2.2.8.1.3 Corte en cufia de arrastre (drag o draw cut)

Es practicamente un corte en cufia efectuado a nivel del piso de la galeria de modo
que el resto del destroce de la misma sea por desplome. Se emplea poco en tuneles
mas en galerias en mantos de roca suave.

Figura 19

Corte en cuia de arrastre

CORTE EN ABANICO

Nota. Tomada de Manual practico de voladura EXSA, 2001
2.2.8.1.4 Corte en abanicos (fan cut)

Es similar al de arrastre, pero con el corte a partir de uno de los lados del tunel
disponiéndose los taladros en forma de un abanico (divergente en el fondo). También
se le denomina “corte de destroce” porque se basa en la rotura de toda la cara libre o
frente de ataque del tanel. Poco utilizado, requiere cierta anchura para conseguir el

avance aceptable.
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2.2.8.15 Corte combinado de cufia y abanico

Usualmente recomendado para roca tenaz y dura hasta elastica. Util y muy

confiable, aunque es dificil de perforar.

2.2.8.1.6 Corte quemado (burn cut)

El disefio més simple es de un rombo con cinco taladros, cuatro vacios en los

vértices y uno cargado al centro. Para ciertas condiciones de roca el esquema se

invierte con el taladro central vacio y los cuatro restantes cargados.
Figura 20

Corte quemado

CORTE EN PARALELO
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Nota. Tomada de Manual practico de voladura EXSA, 2001

En la investigacion se adopto un arranque de taladros paralelos. La configuracion

considerada estuvo compuesta por 41 taladros cargados, seis taladros de alivio y cuatro

taladros rimados. La longitud efectiva de perforacion fue de 13 pies para una labor con

una seccion de 4.50 x 4.30 m.
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2.2.8.2  Distribucion y denominacion de taladros.

La ubicacion de los taladros y la secuencia de iniciacion pueden presentar distintas
configuraciones, las cuales se establecen de acuerdo con las propiedades del macizo
rocoso, las dimensiones de la excavacion y las caracteristicas del equipo de
perforacidn. Por esta razon, el trazado de una malla puede alcanzar diferentes niveles
de complejidad.

Generalmente, los taladros se organizan desde el centro hacia el perimetro del
frente. El arranque ocupa la zona central y genera la primera abertura; a partir de esta
cavidad, los demas taladros detonan progresivamente hasta conformar el perfil final
de la excavacion.

2.2.8.2.1 Arranque o cueles

Los taladros de arranque se encuentran en la parte central de la malla y constituyen
el primer grupo de cargas que se inicia. Su funcion es generar una cavidad que actue
como cara libre para facilitar el desplazamiento de la roca fragmentada por los grupos
posteriores. Debido a esta funcidn, suelen presentar una concentracion de carga entre
1.3y 1.5 veces mayor que la empleada en otros sectores de la malla.

En la zona Codiciada de la Unidad Minera Morococha se emplean jumbos
frontoneros Boomer S1 D de un brazo, configurados para perforaciones de 14 y 18
pies. Los rendimientos correspondientes son aproximadamente de 450 y 650 m

perforados por dia, respectivamente.
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Figura 21

Arrangue que se usa en nuestra investigacion

Nota. Tomada de Manual practico de voladura EXSA, 2001
2.2.8.2.2 Ayudas
Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las salidas hacia la
cavidad inicial. De acuerdo a la dimension del frente varia su niamero y distribucion
comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segunda y terceras ayudas
(taladros de destrozo o franqueo). Salen en segundo término.
2.2.8.2.3 Cuadradores
Son los que forman el techo o béveda del tunel. También se les denominan taladros
de la corona. En voladura de recorte 0 Smooth blasting se disparan juntos alzas y
cuadradores, en forma instantanea y al final de toda la ronda, denominandolos en
general, “taladros periféricos”.
2.2.8.2.4 Arrastre 0 pisos
Son los que corresponden al piso del tanel o galeria; se disparan al final de toda la
ronda. Se muestra en la figura.
2.2.8.2.5 Corona

Son los que corresponden al techo del tanel o galeria se dispara penultimo.
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2.2.9 Modelo Matematico de Pearse
El modelo matemaético de Pearse tiene en cuenta el diametro de broca y el peso
especifico de roca para calcular la carga. Ademas, enfatiza la importancia de integrar
informacion geoldgica, litologica y geomecanica con la ingenieria de voladuras. Esta
integracion incluye considerar la caracterizacion y propiedades mecanicas de la roca,
parametros geométricos como el diametro de la perforacion y el burden plantea la

siguiente formula:

1/2

p=roa (B)
= v TS

Donde:

B = burden méaximo

Kv = constante de las caracteristicas del macizo rocoso (0.7 — 1.0).
d = didmetro del taladro, in.

Ps = presion estable de la reaccion del explosivo, 1b/in2

Ts = ultima resistencia a la traccion de la roca, Ib/in2

Finalmente se obtiene la siguiente relacién matematica:

P \1/2
R=B=Kv.D.1073 (—2>

Std

Donde:

R = radio critico

B = burden, m

D = diametro del taladro, mm.

P2= presion de detonacién de la mezcla explosiva, MPa.

Std= resistencia a la traccion dinamica de la roca, MPa.

K = factor de volabilidad de la roca. Se estima un valor de 0.7 a 1.0. En
forma practica se considera para RQD = 20 - 40, K = 0.95 (dato de campo).

Para estimar mediante el uso de una ecuacion se tiene:
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K =1.96 - 0.27 In (ERQD)
Donde:

ERQD-= Indice de calidad de la roca equivalente (Equivalent Rock Quality
Design), %.
ERQD = RQD x JSF
RQD = Indice de calidad de la roca (Rock Quality Design).
JSF = Joint Strength Factor.
2.29.1 Burden (B)

Es un factor geométrico crucial en la voladura, representando la distancia més corta
entre el pozo de perforacion y la cara libre. Cuando la carga es excesiva, la
fragmentacion resultante es basta, ya que las ondas se reflejan minimamente o incluso
son inexistentes. Ademas, el agrietamiento de la roca se limita al collar de perforacion,
y la resistencia encontrada por los gases de la explosion en el macizo rocoso conduce
a la conversion de parte de esta energia en energia sismica. Por el contrario, si se reduce
la carga, se genera un exceso de energia, lo que se traduce en una fuerte proyeccion de
rocas y un aumento de los niveles de vibraciones.

La utilizacion propuesta del modelo matematico de Pearse surge del siguiente

razonamiento: Pearse ha propuesto una formulacién que se sugiere emplear:

PD\"®
B=Kv-1o—3-D-<—>
Ot

Kv =196 — 0.27 - In(RQD - JSF)

_ pe X (VOD)? x 1073

PD
4

Donde:
En el contexto de la perforacién de rocas, los siguientes parametros son
esenciales:

B= (carga) medida en metros
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D= (didmetro de perforacion) medido en milimetros

Kv= (una constante determinada por las caracteristicas de la roca)
RQD-= (indice de calidad de la roca) expresado como porcentaje
JSF= factor de correccion (oscila entre 0,7 y 1,0)

PD= (presion de detonacidén) medido en Mega pascales.

En cuanto a la densidad del explosivo (g/cm3), la velocidad de
detonacion del explosivo (m/s) y la resistencia a la traccién de la roca intacta
(Mpa), es importante sefialar que esta ecuacion servird como base para la
propuesta matematica.

El modelo tendra en cuenta especificamente el RMR de Bieniawski en
lugar del RQD, ya que abarca una gama mas amplia de variables relacionadas
tanto con la roca intacta como con sus discontinuidades. Ademas, este sistema
de clasificacion geomecanica esta reconocido internacionalmente.

2.2.9.2  Espaciamiento (E)

Ademas, el espaciamiento (S) también sera considerado dentro del modelo.

El espacio entre los agujeros dentro de una fila es un factor crucial que considerar.
El calculo de este parametro esta influenciado por el tipo de distribucion de perforacién
a emplear, lo que a su vez incide en la generacién de ondas de choque y en ultima
instancia determina la fragmentacién de la roca.

La ecuacion S = kB

Representa la relacion entre S y B, donde k es una constante.

Donde:

El espaciamiento estd dado en metros y la carga de igual manera; que estan
representados por S y B respectivamente, mientras que la constante k esta determinada

por las propiedades especificas de la roca.

44



2.29.3 Taco (T)

Sirve como barrera en la parte superior y/o frontal del taladro, y contiene la energia
de la detonacion dentro de cada taladro. Su principal finalidad es limitar e inmovilizar
el gas derivado, asegurando una adecuada fragmentacion de la roca. Sin la cornamusa,
los gases escaparian a la atmdsfera, desperdiciando una cantidad importante de energia
que deberia dirigirse hacia el macizo rocoso.

Tradicionalmente, los restos del proceso de perforacion se utilizan como tapon. Sin
embargo, estudios recientes indican que la longitud del enchufe se puede reducir en un
importante 40% si el didmetro de los restos dentro del tapdn corresponde a 1/25 del
didmetro de la broca. La ecuacion del bloque depende de la carga y el calibre de la
formacion rocosa. En el caso de un macizo rocoso de calidad regular a buena, el valor
sera el siguiente:

El valor de T es igual a 0,7 veces el valor de B.

2.2.10 Voladura

La voladura constituye un procedimiento fundamental para efectuar el arranque de
roca en explotaciones mineras subterraneas y superficiales. Su finalidad es fragmentar
y desplazar controladamente el macizo rocoso mediante la energia liberada por una
carga explosiva. Sin embargo, solo entre el 20 % y el 30 % de esta energia contribuye
directamente al fracturamiento y movimiento de la roca; la parte restante se manifiesta
mediante efectos secundarios como vibraciones, onda aérea, ruido, calor y proyeccion
de fragmentos (Ghasemi et al., 2011).

El proceso de fragmentacion depende tanto de las caracteristicas y el
comportamiento del explosivo como de la respuesta dinamica del macizo rocoso
circundante. Esta interaccion se desarrolla en un intervalo muy breve e involucra

fendmenos relacionados con la liberacion de energia termodinamica, la propagacion
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de ondas de esfuerzo, la expansion de los gases y las propiedades geomecanicas de la
roca. Por ello, la voladura representa un proceso rapido y complejo cuyo resultado esta
condicionado por multiples parametros de disefio y ejecucién (Centro Tecnoldgico de
Voladura EXSA S.A., 2009).

Figura 22

Voladura de una mina a tajo abierto

Nota. Elaboracion propia
2.2.10.1 Voladura en frentes de avance
En la Unidad Minera Morococha, la excavacion de las labores de avance se realiza
mediante una malla compuesta por taladros cargados y taladros de alivio sin carga.
Estos ultimos se ubican principalmente en el arranque y proporcionan el espacio libre
inicial hacia el cual puede desplazarse la roca fragmentada durante la detonacion. Las
labores presentan secciones de 4.50 x 4.30 my 4.00 x 4.00 m.
2.2.10.2 Voladura en Breasting
En la modalidad de breasting, el frente se rellena parcialmente y se conserva
aproximadamente 1 m de cara libre para ejecutar la perforacion horizontal.

Posteriormente, se cargan y detonan los taladros conforme con el disefio establecido.
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Esta operacion permite obtener entre 150 y 200 t de material fragmentado por disparo,
aunque el resultado depende de las dimensiones del frente y de la longitud de
perforacion empleada.

2.2.10.3 Voladura Controlada

La voladura controlada emplea cargas explosivas de baja concentracion lineal,
generalmente desacopladas y distribuidas en taladros perimetrales con espaciamientos
reducidos. Estos taladros se inician conforme con una secuencia determinada para
generar un plano continuo de fractura que defina el contorno final de la excavacion y
limite el dafio ocasionado al macizo rocoso remanente (Bernaola et al., 2013).

La cantidad de taladros requerida depende de las dimensiones y la geometria de la
seccion transversal de la labor. Por consiguiente, al aumentar el area del frente también
se incrementan el niamero de perforaciones, el consumo de explosivos y el desgaste de
los accesorios de perforacion. Uno de los principios fundamentales de esta técnica
consiste en reducir el grado de acoplamiento entre la carga explosiva y las paredes del
taladro en el perimetro, con la finalidad de disminuir la concentracion de energia,
controlar la sobrerotura y conservar la estabilidad del contorno excavado.

EXSA (2019) sostiene que el objetivo de la voladura controlada es evitar la rotura
de laroca més alla de los limites previamente definidos, o la sobre excavacion. Se trata
de un método Unico para crear superficies de cortes bien definidas y lisas sin agrietar
en exceso la roca restante, lo que contribuye a aumentar su estabilidad. La estabilidad
es un componente critico de las obras subterraneas de orden permanente, ya que ayuda
a prevenir riesgos como el derrumbe de techos y otros problemas, asi como la
estabilidad de la superficie de los taludes en los cortes de ladera. Para establecer y
regular la creacién de una grieta o plano de ruptura continua, que restringe la superficie

ultima de un corte 0 excavacion, se utilizan cargas explosivas lineales de bajas energias
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colocadas en taladros relativamente proximos entre si y disparadas simultaneamente.
Se utiliza con frecuencia en labores subterraneas para aumentar el auto sostenimiento
de techos y paredes y para el acabado superficial de tlneles en operaciones hidraulicas
0 viales, con lo que se utiliza menos hormigén proyectado o shotcrete para dar soporte
en las labores.

2.2.10.3.1  Tipos de Voladura controlada en minas subterraneas

1. Voladura precorte.

FAMESA (2019) explica que la técnica consiste en utilizar una fila de barrenos,
normalmente de didmetros pequefios y muy cercanos entre si, con cargas explosivas
desacopladas y disparo instantaneo, para crear una discontinuidad o plano de fractura
en el macizo rocoso antes de iniciar la explosion principal o de produccién. Es posible
disparar los taladros de precorte simultdneamente con los de produccién, pero un poco
antes, entre 90 y 120 milisegundos. Este método de voladura se aplica para evitar una
excesiva sobrerotura y genera un mayor costo para emplear este tipo de voladura.

2. Voladura recorte

FAMESA (2019) describe que la voladura recorte consiste en la voladura de una
sola fila de taladros con cargas de explosivo desacopladas. Este método implica una
fragmentacion de roca hacia un frente libre, el espaciamiento de las cargas es mayor
que en caso de precorte y resulta ser menor costo emplear este tipo de voladura, la
voladura se realiza después de detonacion de la voladura principal o de voladura
produccién. Este tipo de voladura es lo que utilizamos en la unidad minera Morococha.

2.2.11 Explosivos

Se denomina explosivo a toda sustancia que por alguna causa externa (roce, calor,

percusion, etc.) se transforma en gas; liberando calor, presion o radiacion en un tiempo

muy breve.
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2.2.11.1 Tipos:

Explosivo permisible: También denominado explosivo de seguridad, se fabrica
especificamente para su utilizacion en minas de carbon donde pueden existir
atmosferas inflamables por la presencia de polvo o grisu. Se caracteriza por desarrollar
una temperatura de detonacion relativamente baja y producir una llama de corta
duracion, reduciendo la posibilidad de iniciar una mezcla explosiva en el ambiente. Su
empleo requiere detonadores permisibles, explosores y ohmimetros certificados para
zonas clasificadas.

Accesorios de voladura: Comprenden los dispositivos utilizados para iniciar,
transmitir y controlar la secuencia de detonacion de las cargas explosivas. Entre ellos
se encuentran los cables de conexion, detonadores comunes, mechas de seguridad,
detonadores eléctricos y no eléctricos, fulminantes, cordones detonantes y
multiplicadores.

Agente de voladura: Es una mezcla formada por sustancias que, consideradas
individualmente, no poseen necesariamente propiedades explosivas, pero que al
combinarse pueden detonar bajo determinadas condiciones. Entre sus componentes
habituales se encuentran el nitrato de amonio, el combustible liquido y otras mezclas
de oxidantes y combustibles. Debido a su baja sensibilidad, generalmente no puede
iniciarse directamente con un detonador y requiere un multiplicador o booster que
proporcione la energia necesaria para su detonacion.

2.2.11.2 Agentes y accesorios de voladura empleados en la Unidad
Minera Morococha

Emulnor: Es una emulsién explosiva encartuchada que presenta elevada

resistencia al agua, adecuada potencia, mayor seguridad durante su manipulacién y

una calidad favorable de gases después de la detonacion. Puede emplearse en
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diferentes labores mineras y su procedimiento de carguio es semejante al utilizado con
las dinamitas convencionales.
Tabla 2

Caracteristicas técnicas de los explosivos

CARACTERISTICAS TECNICAS:

UNIDAD EMULNOR EMULNOR EMULNOR EMULNOR

500 1000 3000 8000

Densidad relativa glom® 0902015 113201 114201 1,16 20,1
Velocidad de getonacién conlinado (%) mws 4400 + 300 5 800 £ 300 5700 + 300 5 500 £ 300
Velocidad de cetonacion sin confingr (**) s 3 500 + 200 4 500 £ 300 4 400 £ 200 4200 £ 300
Presion de delonacion kbar 44 95 9 a8
Energia kealkg 6268 785 920 1010
Volumen nommal de gases Vkg 952 920 830 870
Patencia refativa en peso (™) % 0 ar 102 112
Potencia refativa en volumen (™**) % 7 120 142 159
Sensibfidad al Fulminante - N d N'8 N8 N8
Resistencia al agua — Excelente Excelente Excelente Excelente
Calegoria de humos - Clase 1 Clase 1 Clase 1 Clase 1

(") Velocidad de detonacion en lubo oe fierro de 1 % pulgadas de didmetio.
(") Veloadad de detonacian como cartucho de 1 pulgada de didmetro.

(***) Potencias refativas referidas al ANFO con polencia convenconal de 100
Los valores expresados son resultados a condiciones normales (20°C y 1 atm)

Nota. Tomada de Famesa, 2024.

En las operaciones de la Unidad Minera Morococha se emplean cartuchos Emulnor
3000 de 1 4" x 8" y Emulnor 1000 de 1 '2" x 12". Estos productos se utilizan para el
carguio de los frentes de avance, las voladuras mediante breasting y los taladros largos.
Figura 23

Tipos de explosivos Emulnor
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Nota. Tomada de Famesa explosivos 2024.

Superfam dos (Anfo): Es un agente explosivo granular compuesto con Nitrato de
amonio en prills grado ANFO, un combustible liquido y un colorante. La mezcla se
realiza en equipos modernos de alta precision que, sumados a la alta calidad de los
componentes, nos permite producir un agente de voladura de dptima calidad. EI Nitrato
de amonio con el cual se fabrica el SUPERFAM DOS presenta una alta capacidad de
retencion de petrdleo, con lo cual obtenemos un producto més estable, de manera que
no migre el combustible después de un prolongado tiempo de fabricacion.

Figura 24

Superfam dos (Anfo)

Nota. Tomada de Famesa explosivos 2024.
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Tabla 3

Caracteristicas técnicas del superfan dos

CARACTERISTICAS TECNICAS:
UNIDAD SUPERFAM DOS

Densidad aparente gn’cm9 0,B0 2 0,05

Confinado en tubo da fierre de 27 mis 3000 = 300
Velocidad de detonacidn

Confinado en tubo de fierre de 47 mis 4000 = 300
Energia tedrica por peso kcalikg Q32
Volumen normal de gases lkg 1056

Por peso O 100
Energia relativa

For volumen % 100
Presidn de detonacidn khar 51
Resistendia al agua — Nula
Didmetro crifico: mm a8
Los valores expresados son resultados a condiciones normales (20°C y 1 atm).

Nota. Tomada de Famesa, 2024.
Accesorios de voladura

+ Carmex. Longitud de 7ft, tiempo 7 minutos.

Fanel LP (5.2-15-20) metros

Fanel MS 5.2-15-18-20) metros

* Mecha répida

Agente de voladura

«  Emulnor de 1000 velocidad de detonacioén 5800 m/s

«  Emulnor de 3000 velocidad de detonacioén 5700 m/s

+ Anfo 94% de nitrato de amonio y 6% de petroleo diésel

«  Pentacor 5P (5 gramos de pentrita/metro) velocidad detonacion 7000m/s
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Figura 25

Partes de la mecha rapida tipo Carmex

Mecha Rapida Z-18

Mecha de Seguridad
Verde para Carmex

Fulminante # 8 Conector

Cargaprimaria:  Carga Base: Pélvora Masa
Mixto120g PENT550mg negra 5-6g pirotécnica

Nota. Tomada de Famesa explosivos 2024.
Figura 26

Accesorio de voladura Carmex

Nota. Tomada de Famesa explosivos 2024.
2.2.12 Macizo rocoso
Se entiende por macizo rocoso la interaccién de la matriz rocosa (roca intacta) con
el sistema de discontinuidades originadas por las diferentes tensiones a las que esta
sometida la masa rocosa. Mecanicamente los macizos rocosos son discontinuos,

heterogéneos y de comportamiento anisotrépico lo que conlleva a tener variaciones en
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la resistencia a la compresion simple (Fuentes, 2022). Los factores geoldgicos que

dominan el comportamiento y las propiedades mecénicas de los macizos rocosos son:

=

La litologia y propiedades de la matriz rocosa.
2. Laestructura geologica y discontinuidades.
3. El estado de esfuerzos a que esta sometido el material.
4. El grado de alteracion o meteorizacion.
5. Las condiciones hidrogeoldgicas.
2.2.12.1 Caracterizacion del macizo rocoso
La caracterizacion del macizo rocoso se efectud integrando la informacién obtenida
mediante ensayos de laboratorio y evaluaciones realizadas directamente en campo. Las
pruebas de laboratorio permitieron determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
la roca intacta, mientras que el mapeo geomecanico y los ensayos in situ, incluidas las
pruebas efectuadas en los taladros, proporcionaron informacién para estimar el
comportamiento del macizo rocoso bajo las condiciones reales de la excavacion
(Chinchay, 2018).
2.2.12.2 Clasificacion Geomecanica del macizo rocoso
La clasificacion geomecénica permite valorar la calidad del macizo rocoso
mediante pardmetros relacionados con la resistencia de la roca intacta, las
caracteristicas de las discontinuidades y las condiciones del entorno. La informacidn
obtenida constituye una base técnica para disefiar excavaciones y seleccionar medidas
de sostenimiento en proyectos de ingenieria.
Entre los sistemas de uso mas extendido en mecénica de rocas se encuentran el
RMR propuesto por Bieniawski, el sistema Q desarrollado por Barton y el indice de

resistencia geoldgica GSI. Estas herramientas asignan categorias o rangos de calidad
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al macizo rocoso y permiten estimar sus propiedades resistentes globales a partir de
las condiciones de la matriz rocosa y de sus discontinuidades (Chinchay, 2018).
221221 Sistema RMR

La clasificacion ha sido desarrollada por Bieniawski entre los afios 1972 a 1989 y
esta basada en mediciones de campo de méas de 300 casos de tineles. Esta clasificacion
toma en cuenta seis pardmetros basicos que son:

1. Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

2. RQD del macizo rocoso.

3. Espaciado de las discontinuidades

4. Condiciones de las discontinuidades el cual considera los siguientes
pardmetros: Abertura, persistencia, rugosidad, Alteracién y relleno de la
discontinuidad.

5. Presencia de agua

6. Orientacion de las discontinuidades

2.2.12.2.2  Indice GSI (indice de Resistencia Geoldgica)

El indice de Resistencia Geoldgica (GSI) es un sistema de caracterizacion que
permite valorar la calidad del macizo rocoso a partir de dos componentes principales:
la estructura del conjunto rocoso y el estado de las superficies de discontinuidad. Para
evaluar este Ultimo componente se consideran aspectos como la rugosidad, el grado de
alteracion o meteorizacion, el material de relleno y la persistencia de las
discontinuidades.

El valor obtenido se utiliza como parametro de entrada del criterio de falla de Hoek-
Brown y contribuye a estimar la resistencia y deformabilidad del macizo rocoso. En

las operaciones mineras peruanas, su aplicacion se encuentra ampliamente difundida
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debido a que permite realizar una evaluacién visual y practica de las condiciones
geomecanicas observadas en campo.
2.2.12.2.3 Sistema Q de Barton

Es el indice de calidad de tineles: “El indice Q” de clasificacion de macizos rocosos
fue desarrollado en noruega en 1974 por Barton, Lien y Lunde, todos del instituto
geotécnico de Noruega. Su desarrollo presenta una mayor contribucion al tema de
clasificacion de macizos rocosos por las siguientes razones: El sistema fue propuesto
con base a anélisis de 221 casos historicos de tineles en Escandinavia, es un sistema
de clasificacién cuantitativo y es un sistema ingenieril que facilita el disefio de
sostenimiento para tineles.

El indice Q, propuesto por Barton et al. (1974), permite cuantificar la calidad de un
macizo rocoso considerando varios aspectos de su estructura y condicion.
Mateméticamente, se expresa como:

_RQD Jr Jw
~ Jn “Ja“ SRF

Donde cada componente refleja una caracteristica especifica del macizo:

ElI RQD (Rock Quality Designation) representa el porcentaje de bloques de roca de
tamanio significativo, indicando la continuidad e integridad del macizo; por otra parte
Jn, el indice de diaclasado, mide la densidad y disposicion de las discontinuidades
presentes. Por su parte, Jr indica la rugosidad de las superficies de fractura, lo que
influye directamente en la resistencia al deslizamiento, y Ja cuantifica el grado de
alteracion o meteorizacion de esas discontinuidades, factor que disminuye la cohesion
del macizo. Ademas, Jw actia como un factor de reduccion por la presencia de agua,
considerando cémo la humedad puede lubricar las fracturas y disminuir la resistencia,
y finalmente, SRF (Stress Reduction Factor) integra la influencia de las tensiones y

condiciones especiales de esfuerzo que pueden comprometer la estabilidad de la roca.
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2.3 Generalidades de la unidad minera
2.3.1 Ubicacion de la mina

La Unidad Minera Morococha esta localizada en el distrito de Morococha,
provincia de Yauli, departamento de Junin, a una altitud aproximada de 4500 m s. n.
m. El acceso se realiza mediante la carretera Central, a la altura del kilémetro 142,

El distrito minero se emplaza sobre un relieve accidentado de caracteristicas
alpinas, con elevaciones comprendidas aproximadamente entre 4400 y 5000 m s. n. m.
El punto de mayor altitud corresponde al Yanashinga, que alcanza los 5480 m s. n. m.
La configuracion del terreno incluye valles glaciares con perfiles en forma de “U”, en
cuyos fondos se encuentran lagunas dispuestas escalonadamente, entre ellas
Huacracocha y Huascacocha. Asimismo, la presencia de estrias de origen glaciar y
acumulaciones morrénicas evidencia los intensos procesos de glaciacion ocurridos
anteriormente en esta zona.

Las condiciones climaticas son frias durante todo el afio. La temporada himeda se
extiende desde noviembre hasta abril y se caracteriza por precipitaciones, nevadas y
granizadas. El periodo restante corresponde a la estacion seca, durante la cual
disminuyen las precipitaciones y se registran temperaturas mas bajas. En verano, la
temperatura fluctiia entre 3 y 20 °C, mientras que en invierno varia entre —4 y 14 °C.
Los vientos pueden alcanzar velocidades comprendidas entre 45 y 50 km/h.

Geograficamente, el distrito se ubica aproximadamente en las coordenadas 8 717
596 Ny 375577 E, dentro de la region central de la sierra peruana, tal como se presenta

en la Figura 27.
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Figura 27

Ubicacion de la mina

Nota. Elaboracion propia
2.3.2 Accesibilidad a la Unidad Minera
El ingreso terrestre a la Unidad Minera Morococha se realiza principalmente por la
carretera Central. Anteriormente, la operacion también disponia de un ramal conectado
con el Ferrocarril Central, utilizado para transportar los concentrados producidos en la
unidad.
Tabla 4

Vias de accesos a la Unidad Minera Morococha

Tramo Distancia Tiempo Estado
Lima - Ticlio - Mina 142 km 3 horas Via asfaltada
Huancayo — Mina 240 km 4 horas Via asfaltada

Nota. Elaboracion propia

Fisiografia, Geomorfologia y Clima
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2.3.2.1  Fisiografia
El distrito minero de Morococha se encuentra en un entorno montafioso de
topografia accidentada. Las altitudes aumentan aproximadamente desde los 4400 m s.
n. m. en el sector occidental hasta cerca de los 5000 m s. n. m. en la parte oriental de
la mina. La mayor elevacion corresponde al Yanashinga, cuya cima alcanza los 5480
m s. n. m. Parte de su vertiente occidental permanece cubierta por una masa glaciar, lo
que evidencia la influencia de antiguos procesos de glaciacién en la configuracion
fisiografica de la zona.
2.3.2.2  Geomorfologia
La geomorfologia del distrito minero de Morococha se caracteriza por valles con
perfil en “U”, cuyos fondos estan ocupados por lagunas escalonadas, entre las cuales
destacan las lagunas de Huacracocha y Huascacocha. La presencia de estrias glaciares
y dep6sitos morrénicos indica que la region fue fuertemente modelada por procesos de
glaciacion en el pasado, dejando evidencia clara de la accion de antiguos glaciares
sobre el relieve.
2.3.2.3 Clima
La regidn presenta un clima predominantemente frigido, caracterizado por la
presencia de dos estaciones claramente diferenciadas. La primera, mas humeda, se
extiende de noviembre a abril e incluye precipitaciones frecuentes en forma de nieve
y granizo, mientras que la segunda corresponde a la estacion seca, durante el resto del
ano, con temperaturas bajas y lluvias escasas. La mayor parte del terreno se encuentra
cubierta por pastos naturales, destacando especialmente la Paja Brava o Paja Ichu, que

constituye la vegetacion tipica de los ecosistemas de altura peruana.
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2.3.3 Historia de la mina

La explotacion de minerales en el distrito de Morococha posee antecedentes que se
remontan al periodo prehispanico. Antes de 1500, durante el dominio incaico, se
desarrollaron trabajos artesanales destinados a recuperar metales de valor.
Posteriormente, alrededor de 1760, mineros de origen espafiol comenzaron a explotar
minerales oxidados con contenido de plata, dando inicio a una actividad mas
organizada en el distrito INGEMMET, 2010).

A mediados del siglo XIX, aproximadamente en la década de 1850, la familia
Pfliicker inici6 la extraccion de algunas vetas argentiferas e instal6 una planta de
amalgamaciéon de pequefia capacidad en el sector de Tuctu. En 1861, Antonio
Raimondi efectud investigaciones geoldgicas en Morococha y determind que los
depdsitos presentaban leyes minerales relativamente elevadas (INGEMMET, 2010).

Entre 1906 y 1908 comenzaron a operar en la zona las compafiias Backus &
Johnston del Perl y Morococha Mining Company. En 1915, esta ultima fue
reorganizada e incorporada a Cerro de Pasco Mining Company, empresa que en 1918
también adquirio las participaciones de Backus & Johnston en el distrito. Para 1924,
la produccion alcanzaba aproximadamente 1500 t diarias de minerales sulfurados con
leyes superiores al 6 % de cobre (INGEMMET, 2010).

Cerro de Pasco Mining Company mantuvo el control del distrito minero durante
aproximadamente 55 afios. En 1974, la operacién fue nacionalizada por el Estado
peruano y pasé a integrar la empresa estatal Centromin Perd. Posteriormente, como
consecuencia del proceso de privatizacién desarrollado desde la década de 1990, la
mina atravesé diferentes administraciones privadas, hasta quedar bajo la titularidad de
empresas relacionadas con Pan American Silver. Actualmente, la operacion se

encuentra a cargo de Alpayana.
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2.3.4 Geologia Regional

El distrito minero de Morococha ha sido objeto de numerosos estudios realizados
por investigadores nacionales y extranjeros, debido a la complejidad de su
configuracion geologica y a la importancia de sus recursos minerales. En esta zona se
reconocen diferentes estilos de mineralizacion, entre ellos vetas, mantos, cuerpos de
geometria irregular y depositos diseminados. Estas estructuras constituyen fuentes
importantes de cobre, plata, plomo y zinc, ademas de contener cantidades menores de
tungsteno (INGEMMET, 2010). La distribucion espacial de las principales unidades
se presenta en el plano geoldgico regional de la Figura 28.

La secuencia estratigrafica se inicia con las rocas paleozoicas del Grupo Excelsior,
consideradas las unidades mas antiguas del distrito y constituyentes del nucleo del
Domo de Yauli. Sobre este basamento, mediante una discordancia angular, se
encuentra el Grupo Mitu, representado localmente por los volcénicos Catalina. Por
encima se dispone la sucesion carbonatada del Grupo Pucara, cuyos afloramientos se
extienden a ambos lados del anticlinal. Estas calizas hospedan diferentes
manifestaciones minerales en forma de vetas, mantos y cuerpos.

La columna continda con las rocas del Grupo Goyllarisquizga, cuya base esta
conformada por un conglomerado rojizo, seguido por areniscas, lutitas rojas y niveles
de cuarcita. En la parte superior de la secuencia se encuentran las unidades
carbonatadas del Cretacico, correspondientes a las formaciones Chulec, Pariatambo y
Jumasha (INGEMMET, 2010).

El magmatismo del distrito comenz6 durante el Pérmico con la emision de andesitas
y dacitas que forman parte de los volcanicos Catalina. Durante el Mesozoico se
produjeron nuevos flujos volcéanicos y el emplazamiento de diques. La actividad ignea

alcanzd su mayor intensidad hacia finales del Terciario, periodo en el cual se
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emplazaron la diorita Anticona, la monzonita cuarcifera y varios pérfidos cuarciferos.
Estos cuerpos intrusivos tuvieron una participacién importante en la generacién y
distribucion de la mineralizacion.

La principal estructura regional corresponde al Domo de Yauli, que se extiende
aproximadamente 35 km desde el sector de San Cristobal hasta Morococha. Dentro de
esta unidad sobresale el anticlinal de Morococha como una de las estructuras mas
representativas del distrito. La evolucion tecténica comprende al menos dos episodios
de plegamiento. El primero, ocurrido antes del Mesozoico, deform¢ intensamente las
filitas del Grupo Excelsior; el segundo se inicio hacia finales del Cretacico y produjo
el plegamiento de las secuencias carbonatadas.

El proceso de fracturamiento comenzd al final del Cretécico debido a esfuerzos
compresivos con orientacién predominante este—oeste, responsables de la formacion
del anticlinal. La persistencia de estos esfuerzos generd posteriormente fallas de
cizallamiento con direccién noroeste—sureste. La interaccion entre los eventos
tecténicos, la diversidad litolégica y la actividad magmatica cred condiciones
favorables para el desarrollo de diferentes depdsitos minerales.

Después del plegamiento y de la formacion de fracturas tensionales ocurri6 el
principal episodio de mineralizacion. Este proceso estuvo asociado con los stocks San
Francisco y Gertrudis, cuyos fluidos hidrotermales residuales circularon a través de las
estructuras existentes y originaron vetas, mantos y cuerpos mineralizados en el distrito

de Morococha (INGEMMET, 2010).
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Figura 28

Plano geoldgico regional
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Nota. Tomada de departamento de geologia
2.3.5 Estratigrafia
En la Mina Morococha, la secuencia litologica se extiende desde el Paleozoico hasta
el Cretacico Superior, y que estan comprendidos dentro de las siguientes unidades

litolégicas. (Ver Figura 29).
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Figura 29

Columna Estratigréafica General del Distrito Morococha
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Nota. Tomada de departamento de geologia

2351

El Grupo Excelsior, de edad Silurico-Devonica, corresponde a las unidades méas
antiguas reconocidas en la regidn. Sus principales afloramientos se localizan fuera del
distrito de Morococha, en sectores como Yauli, Carahuacra, San Cristobal y
Andaychagua, donde constituye el nucleo del Domo de Yauli. Sin embargo, su
presencia también ha sido confirmada dentro de la mina Morococha, especificamente

en el Nivel 1700, a aproximadamente 518 m por debajo de la superficie, a lo largo del

Tunel Kingsmill

El espesor total de esta unidad no ha sido determinado con exactitud en el distrito;

no obstante, Harrison (1943) estimé una potencia aproximada de 1,800 m para una

Grupo Excelsior (Sildrico — Devénico)
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secuencia equivalente en los alrededores de Tarma, permitiendo inferir su desarrollo
regional. Desde el punto de vista litologico, el Grupo Excelsior estd conformado
principalmente por lutitas y filitas de tonalidades que varian entre negro y verde olivo,
con intercalaciones locales de calizas y derrames volcanicos. Estas rocas se presentan
intensamente plegadas, foliadas y atravesadas por lentes irregulares de cuarzo lechoso,
rasgos que se asocian a un metamorfismo regional.

2.3.5.2  Grupo Mitu (Pérmico)

En el distrito minero de Morococha, el Grupo Mitu estd representado por los
Volcénicos Catalina, también conocidos como Formacion Yauli, estos constituyen la
fase volcanica de este grupo. Estas unidades conforman el ndcleo del Anticlinal
Morococha, extendiéndose desde superficie hasta el Nivel 1700, incluyendo el sector
del Tunel Kingsmill. Los principales afloramientos se encuentran en la parte sur del
distrito, particularmente en el area de Cajoncillo, siguiendo el eje del anticlinal, aunque
su desarrollo es més amplio en las zonas de Yauli y San Cristobal.

Estratigraficamente, los Volcanicos Catalina se disponen en discordancia angular
sobre las filitas del Grupo Excelsior. La secuencia inferior esta compuesta por
derrames lavicos de composicion dacitica y andesitica, de color gris a verde, que
intemperizan a tonalidades marrén chocolate. En los niveles superiores predominan
brechas volcanicas, aglomerados y tufos. Asociadas a estas rocas se reconocen vetas
bien definidas y persistentes, con rumbos comprendidos entre N50° y 70°E, que
contienen mineralizacion de cobre, plata, plomo y zinc.

2.3.5.3  Grupo Pucara (Triasico — Jurasico)

El Grupo Pucard, de edad Triasico-Jurasica, se encuentra ampliamente expuesto en

los sectores central y norte del distrito, asi como en ambos flancos del anticlinal

Morococha. Esta constituido predominantemente por calizas de color gris claro a
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blanco, las cuales se apoyan discordantemente sobre el Grupo Mitu y alojan
importantes vetas, mantos y cuerpos mineralizados.

Este grupo ha sido subdividido en tres formaciones principales. La Formacion
Chambara estd compuesta por intercalaciones de calizas, tufos, lutitas bituminosas y
cherts, alcanzando una potencia méxima aproximada de 1,500 m. Sobre esta unidad se
dispone la Formacion Aramachay, caracterizada por una alternancia de areniscas,
lutitas, tufos, cherts y rocas fosfaticas, con un espesor méximo cercano a 600 m.
Finalmente, en la parte superior del grupo se encuentra la Formacion Condorsinga,
constituida por intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas, cuya potencia alcanza
aproximadamente 2,900 m.

2.3.5.4  Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior)

Representado por una secuencia de conglomerado rojo basal en aparente
concordancia sobre la caliza Pucara. Luego suceden areniscas y lutitas rojas, capas de
cuarcita de 6 a 15 m de espesor y capas de caliza gris inter estratificada con derrames
lavicos o diques de diabasa y basalto. Toda esta secuencia esta expuesta al Norte,
Noreste y Suroeste de Morococha. Los horizontes basalticos son amigdaloides, y los
diabasicos son porfiriticos. Al Norte del distrito se conocen hasta 12 horizontes con
espesores de 3 a 61 m, mientras que, al Suroeste, s6lo se conocen 3, con espesores de
5alsm.

2.3.5.5  Grupo Machay

Representado por una inter-estratificacion de calizas, expuestas en las afueras del
distrito, al Suroeste y Oeste, en las areas de Buenaventura, Galera y Ticlio. EI Grupo
Machay, que yace en concordancia sobre el Grupo Goyllarisquizga, consiste de una

caliza gris azulada, masiva con restos de fésiles, en la parte inferior. Luego una caliza
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gris clara que contiene horizontes de caliza carbonosa, lutacea, margosa y caliza
fosfatada.
2.3.5.6  Rocas Intrusivas (Terciario)

La actividad ignea en Morococha inici6 durante el Pérmico. Las andesitas y dacitas
de los Volcéanicos Catalina son las rocas igneas mas antiguas. Los flujos volcéanicos y
diques, inter-estratificados con rocas sedimentarias del Jurasico y Cretaceo, indican
que durante el Mesozoico continud la actividad ignea. La mayor actividad ocurri6 a
fines del Terciario con las intrusiones de la diorita Anticona, la monzonita cuarcifera
y el porfido cuarcifero.

2.3.6 Geologia local

Durante la etapa de mineralizacion, fluidos hidrotermales residuales,
probablemente derivados de los stocks San Francisco y Gertrudis, penetraron el distrito
de Morococha, dando origen a vetas, mantos, cuerpos irregulares y mineralizacion
diseminada.

La distribucion de los minerales tiene un claro patron de zonacién tanto lateral como
vertical. En el sector central del distrito, asociado directamente a los stocks y a las
zonas de contacto con calizas alteradas, predomina la mineralizacién cuprifera. En este
ambito, el cobre se presenta principalmente en forma de vetas y diseminaciones dentro
de los intrusivos, y en las calizas se desarrolla como cuerpos irregulares. Los minerales
metalicos mas representativos de esta zona son enargita, calcopirita y tetraedrita,
siendo escasa la presencia de esfalerita y galena. La pirita y la magnetita constituyen
la ganga dominante.

Hacia zonas periféricas se desarrolla un dominio con predominio de zinc y plomo,
donde la esfalerita y la galena son los minerales mas abundantes, acompafiados

subordinadamente por calcopirita. En este sector, la ganga estd compuesta
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principalmente por pirita, cuarzo, rodocrosita y calcita, y la mineralizacion se aloja
preferentemente en mantos y cuerpos dentro de las calizas.

En los margenes del distrito existe una zona enriquecida en plomo y plata,
caracterizada por galena argentifera y freibergita, con contenidos de plata que pueden
alcanzar valores elevados, ademas de esfalerita. Los minerales de ganga mas comunes
incluyen rodocrosita, calcita, baritina y cuarzo.

Ademas, se observa una zonacion vertical, tanto en vetas como en cuerpos
mineralizados, donde la pirita predomina en profundidad, seguida por asociaciones
cupriferas y, finalmente, por minerales de zinc y plomo hacia niveles superiores. La
esfalerita muestra dos generaciones, una temprana rica en hierro de tonalidad oscura y
otra més tardia, de coloracion més clara, reflejando una disminucién progresiva del
contenido de Fe hacia las zonas externas. Asimismo, se ha identificado lixiviacion
hidrotermal hipogénica que afecta principalmente a las vetas de zinc-plomo, siguiendo
una secuencia de remocion mineral que inicia con la baritina y culmina con los
carbonatos (Lacy y Hosmer, 1956).

La generacion mineraldgica mas reciente esta constituida por galena, esfalerita,
tetraedrita y minerales carbonatados con contenidos elevados de plata. Su presencia en
sectores alejados de las zonas sometidas a una lixiviacion intensa sugiere que estos
minerales podrian haberse formado mediante la removilizacion y posterior
precipitacion de los componentes previamente lixiviados (Petersen, 1965).

La distribucion y formacion de los minerales en el distrito de Morococha estuvieron
condicionadas principalmente por factores estructurales, litoldégicos, mineraldgicos y
fisicoquimicos. Las principales caracteristicas de la geologia local se presentan en la

Figura 30
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Figura 30

Columna estratigréafica generalizada de la region
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Nota. Tomada de departamento de geologia
2.3.7 Geologia Estructural
2.3.7.1  Plegamiento

El Domo de Yauli constituye la estructura tecténica de mayor importancia regional.
Presenta una configuracion alargada, con aproximadamente 33 km de longitud y 22
km de ancho. En su interior se distinguen tres anticlinales principales cuyos ejes
mantienen orientaciones aproximadamente paralelas. De oeste a este se encuentran los
anticlinales de Pomococha, San Cristobal-Morococha y Ultimatum—Yauli.

Los ejes de estas estructuras poseen un rumbo medio de N35°W, coincidente con
la orientacion tectonica predominante de los Andes centrales peruanos. EI domo
presenta una geometria claramente asimétrica: su flanco oriental registra buzamientos
moderados de entre 30° y 40°, mientras que el occidental muestra inclinaciones mas
elevadas, comprendidas entre 60° y 80°.

La deformacion involucra unidades litoestratigraficas cuyas edades se extienden

desde el Devonico hasta el Terciario Inferior. Esta relacion permite inferir que la

69



configuracion principal del domo se habria completado hacia las etapas finales de este
ultimo periodo.

En el sector de Morococha, la estructura de mayor relevancia es el anticlinal
Morococha—San Cristobal, ubicado en la parte septentrional del Domo de Yauli. Este
pliegue también posee una marcada asimetria y presenta en su nucleo las rocas
volcanicas del Grupo Catalina. La orientacion de su eje cambia aproximadamente de
N20°W en el sector sur a N40°W hacia el norte. Asimismo, el eje muestra una
inclinacion de entre 10° y 15°, caracteristica que contribuye a su configuracion
domica.

En el contexto regional se han identificado dos episodios principales de
plegamiento. EI primero ocurrié antes del Mesozoico y produjo una deformacion
intensa, principalmente en las filitas del Grupo Excelsior. El segundo afectd las
secuencias sedimentarias mesozoicas; comenz6 hacia finales del Cretécico y continud
durante las etapas iniciales y medias del Terciario.

2.3.7.2  Fracturamiento

Las estructuras de fracturamiento mas importantes del distrito de Morococha estan
relacionadas con los esfuerzos compresivos desarrollados al final del Cretécico,
durante el denominado Plegamiento Peruano. En esta etapa, la actuacion de esfuerzos
tectonicos con orientacion dominante este—oeste contribuy6 a la formacién inicial del
anticlinal de Morococha.

Posteriormente, el incremento de la compresién durante el Plegamiento Incaico
hizo que las rocas excedieran su capacidad de deformacion ductil y respondieran
mediante un comportamiento fragil. Como resultado, se formaron dos fallas inversas
de alcance regional, cuyos trazos son aproximadamente paralelos a la orientacién

general de los estratos. La primera corresponde a la falla Toldo—Potosi, situada en el
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flanco oriental del anticlinal; la segunda es la falla Gertrudis, localizada en el flanco
occidental. Ambas estructuras presentan buzamientos comprendidos entre 45° y 70°,
pero se inclinan en direcciones contrarias.

Durante la fase final del Plegamiento Incaico ocurrié un periodo importante de
actividad magmatica, cuyo resultado fue el emplazamiento de la diorita Anticona en
la parte occidental del distrito.

Mas adelante, durante el Plegamiento Quechua, el anticlinal de Morococha
continué sometido a esfuerzos compresivos, simultdneamente con la intrusion de
monzonita cuarcifera. En superficie, este cuerpo aparece dividido en varios stocks; sin
embargo, en profundidad muestra una tendencia a integrarse en una masa intrusiva
continua. La accion conjunta de la compresion tecténica y el emplazamiento del
intrusivo de Morococha intensifico el levantamiento y arqueamiento del anticlinal.

Este proceso generd fracturas tensionales dispuestas aproximadamente de manera
perpendicular al eje del pliegue. En el sector sur del distrito, dichas estructuras
presentan rumbos cercanos a N70°E y estan representadas por las vetas Milagro 1y
Minero Manuelita, entre otras. Hacia el norte predomina una orientacion aproximada
de N50°E, como se observa en la veta San Antonio.

2.3.8 Geologia Econémica

La mina Morococha, operada por la empresa Minera Argentum S.A., constituye
uno de los principales centros de produccion de minerales polimetalicos en la regién.
La operacion registra una produccion diaria aproximada que fluctta entre 2 400 y 2
500 toneladas de mineral, con contenidos econémicos de plata (Ag), cobre (Cu), plomo
(Pb) y zinc (Zn).

La mineralizacion explotada se distribuye en varias zonas estructural y

mineraldgicamente diferenciadas, estos concentran vetas y cuerpos mineralizados de
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diversa geometria y continuidad. Las principales areas productivas se distinguen las
siguientes:

La Zona Codiciada esta caracterizada por un conjunto de vetas polimetélicas, entre
las que destacan Alianza, Ramal Alianza, Isabel, Maria Luisa y Elizabeth, asi como
por la presencia de cuerpos mineralizados masivos y mantiformes, tales como Rosita
y el Cuerpo Manto X, los cuales contribuyen de manera significativa a la produccion
del yacimiento.

Mientras, la Zona Alapampa alberga estructuras mineralizadas importantes como
la veta Morro Solar, la veta Kris y el Manto Esperanza. Dentro de esta zona se
encuentra la veta Lorena, que constituye el principal objeto de la presente evaluacion
geoldgico-econdémica, debido a su potencial de continuidad y contenido metélico.

La mina Manuelita concentra su produccion en un sistema complejo de vetas, entre
las que se incluyen Paola, 10, 11, 6, Carolina, Muchcapata, Daniela y Sarita, las cuales
presentan variaciones en potencia, ley y control estructural.

Finalmente, la Zona Sulfurosa, localizada adyacente a la mina Manuelita, esta
conformada por vetas de caracter predominantemente sulfurado, entre las que
sobresalen San Gerardo, Milagros y Minero 356, complementando el aporte de mineral
polimetalico al conjunto de la operacion.

2.3.8.1  Tipos de estructuras mineralizadas

La complejidad geoldgica del distrito de Morococha, asi como la interaccion entre
rocas de distinta composicion y episodios intrusivos sucesivos, han favorecido el
desarrollo de diversos estilos de mineralizacion. Estos estilos reflejan tanto el control
litolégico como la influencia estructural e hidrotermal asociada al emplazamiento de

los cuerpos intrusivos.
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Uno de los principales tipos corresponde a los cuerpos mineralizados desarrollados
en zonas de contacto. Estos se distribuyen preferentemente en el entorno de los stocks
intrusivos San Francisco y Gertrudis, donde entran en contacto con las calizas del
Grupo Pucard. En estas zonas, la roca carbonatada ha experimentado una intensa
alteracion metasomatica, transforméandose en asociaciones de silicatos hidratados, lo
que permitié la formacion de cuerpos mineralizados de geometria irregular. La
mineralizacion se originé principalmente por procesos de reemplazamiento de la caliza
previamente alterada.

Otro estilo importante de mineralizacion estd presentado por las vetas, estas se
desarrollan controladas por sistemas de fracturas y fallas generadas durante los eventos
tectdnicos regionales. Estas vetas se concentran en areas cercanas a los mismos
cuerpos intrusivos mencionados, y su emplazamiento se ve favorecido por la presencia
de calizas del Grupo Pucara alteradas hidrotermalmente. A diferencia de los cuerpos
de contacto, las vetas presentan una geometria mas tabular y continuidad estructural,
aungue localmente muestran irregularidades relacionadas con variaciones litolégicas
y estructurales.

2.3.8.2  Zonasy estructuras mineralizadas en actual explotacion

Las actividades extractivas de la mina Morococha se distribuyen principalmente en
tres sectores que contienen vetas y cuerpos mineralizados con continuidad geoldgica,
leyes econdmicamente aprovechables y condiciones geomecanicas compatibles con su
explotacion.

La zona Codiciada representa uno de los sectores con mayor actividad operacional.
Su mineralizacion estd conformada por un sistema de vetas polimetalicas que
comprende las estructuras Ramal Alianza, Isabel, Milet, Rubi, Maria Luisa y

Elizabeth, ademas del cuerpo mineralizado Rosita.
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En la zona Manuelita se explota un sistema de vetas de configuracion compleja,
entre las cuales se encuentran Paola, 10, 11, 6, Carolina, Muchcapata, Daniela y Sarita.
Las diferencias en la geometria y composicion metélica de estas estructuras influyen
en la seleccion de los métodos de explotacién empleados en cada sector.

Por otro lado, la zona Alapampa contiene vetas y cuerpos mantiformes de interés
econdémico. Entre sus estructuras mas representativas se encuentran las vetas Morro
Solar, Kris y Lorena, asi como el Manto Esperanza.

2.3.8.3  Mineralogia.

Los depdsitos minerales reconocidos en el distrito de Morococha corresponden a
sistemas hidrotermales, desarrollados principalmente como vetas de relleno de
espacios abiertos y como cuerpos generados por reemplazamiento a lo largo de
fracturas que afectan rocas volcanicas e intrusivas.

La mineralizacion metélica estd dominada por asociaciones de plata, plomo, zinc y
cobre, presentdndose en forma de sulfuros y sulfosales tales como galena argentifera,
esfalerita, calcopirita, jamesonita y tetraedrita, los cuales constituyen la base del valor
econdmico del yacimiento.

Los minerales de ganga asociados a estas estructuras hidrotermales incluyen
principalmente cuarzo y silice, acompafiados por pirita, arsenopirita y calcita.

A) HIPOGENICOS:

Menas, se tiene: Galena, Chalcopirita, Tenantina Tetraedrita, Colita, Molibdenita,
Esfalerita, etc.

Ganga, se tiene: Cuarzo, Pirita, Fluorita, Calcita, Rodocrosita, Rodonita, Anhidrita,

Yeso, Shaolita, etc.
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Figura 31

Zonificacion gedlogica de la Unidad Minera Morococha
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Tabla 5
Reservas de la Unidad Minera Morococha
Reserva TMS Tot Ag g/t %Cu %Pb %Zn USs$
Probado 3584896 156 0.44 1.31 3.95 149
Probable 3527639 158 0.32 1.43 3.78 148
TOTAL GRAL. 7112435 157 0.38 1.37 3.87 148
Nota. Tomada de Panamerican Silver
Tabla 6
Reservas de Alpayana
UEA Reserv TMS Ag %C %P %Z uUs
T a Tot g/t u b n $
Alapampa Pg"bad 591504 338' 1 09 29 613
Probab 151314 15
le 8 144 0.4 1.5 4.4 1
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Total 210466 142. 14
Alapampa 2 6 0.6 13 4 7
. Probad 129127 188. 16
Manuelita o 0 6 0.3 15 3.8 3
Probab  e7943 173 0.3 14 3.2 14
le 2 4
Total 207701 15
Manuelita 3 182 0.3 15 3.6 6
Codiciada Probad 170212 137. 0.3 13 44 14
0 3 6 4
Probab 122664 166. 14
le 8 8 0.2 1.3 3.4 3
Total 292877 149. 14
Codiciada 1 8 0.3 1.3 4 3
TOTAL 711243 157 0.3 1.3 3.8 14
GRAL. 5 8 7 7 8
Nota. Tomada de Panamerican Silver
Tabla 7
Reserva de manto
Estructura Reser TMS gr % % % U
va Tot Ag Cu Pb Zn S$
Manto Angela Proba 2.1 0.3 1.8 12
Oeste do 132200 83 9 6 5 2
Manto Angela Proba 1.4 2.4 10
Oeste ble 26680 70 6 0.4 5 6
Manto Angela Proba 106543 12 0.3 1.7 51 15
Este ble 0 0 3 5 3 1
122631 11 0.6 1.5 47 14
TOTAL 0 6 6 7 1 7
Nota. Tomada de Panamerican Silver
Tabla 8
Reserva de mantos y vetas
TMS Ag
Estructura Tot ot
Manto Angela Este 1065430 120.5
Manto Angela 160860 80.8
Oeste
Morro Solar 141510 171.4
San Antonio 111150 152.2
Milagros 1 86620 53.8
Ramal Unién 68 72707 84.3
San Gerardo 71400 119.1
Leticia 66530 204.8
La Joven 62070 231.2
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Minero 378 61980 110.2

Venecia 56270 244.9
San Luis 7 47660 166.4
Carmen Julia 44290 660
Guillermina 39930 134
Ramal minero 378 22555 203.9
TOTAL 2104652 142.6

Nota. Tomada de Panamerican Silver
2.3.9 Meétodo de Explotacién de la UM Morococha

La seleccién del método de explotacidn depende de ciertos parametros relacionados
como la calidad geomecéanica del mineral, las rojas encajonantes, las dimensiones,
formay buzamiento de la estructura mineralizada. Por esta razon se optan por métodos
donde el operador no ingresa a la labor o tajeo y la extraccion se realiza con equipo
operado a control remoto y también métodos donde el operador si ingresa a la labor
previamente sostenida y segura. Por otro lado, son importantes también los aspectos
econdémicos como la ley de corte, distribucion de ley del mineral, costo de la
preparacion y costo del minado, el minado masivo o selectivo, grado de mecanizacion
influyen en la decisién de la seleccion del método de minado. Existen varios métodos
de seleccion cuantitativa del método de minado, un método conocido y empleado en
la industria minera es el método propuesto por Nicholas y modificada por L. Miler, R.
Pakalnis & R. Poulin (1995), que considera una serie de pardmetros como la geometria
general del yacimiento, potencia, buzamiento, distribucion de leyes, profundidad,
calidad del macizo rocoso y niveles de esfuerzos inducidos.

En la Unidad Minera Morococha, las actividades de explotacion se desarrollan
actualmente en las zonas Codiciada, Manuelita y Alapampa, donde se emplean
distintos métodos de minado en funcién de la geometria de las estructuras
mineralizadas y de las condiciones geomecanicas del macizo rocoso. Entre los

métodos utilizados destacan el minado por taladros largos en subniveles, asi como el
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método de corte y relleno ascendente mecanizado, el cual incorpora esquemas de
perforacion tipo breasting.

1. Céamaray Pilares.
Tabla 9

Reserva de camaras y pilares

TMS Ag %C %P %Z us
Reserva
Tot g/t u b n $
Probado 3584896 156 0.44 1.31 3.95 149
Probable 3527639 158 0.32 1.43 3.78 148
TOTAL
7112435 157 0.38 1.37 3.87 148
GRAL.

Nota. Tomada de Panamerican Silver
2.39.1 Taladros largos por Sub Niveles (Sub level Stoping)

Este método de explotacion se aplica en cuerpos de tipo manteado desarrollados en
formaciones de caliza y conglomerado, cuyas dimensiones varian entre 4,0 y 120,0 m
de extension, presentando una potencia promedio del cuerpo mineralizado del orden
de 20,0 m. Para la extraccion del mineral se disefian camaras con secciones
aproximadas de 6,0 m por 4,0 m, complementadas con la construccion de accesos
ubicados, como minimo, en ambos extremos del tajo, con una seccion transversal de
4,0 m por 4,0 m,

La pendiente de dichos accesos se establece en funcion de la altura del banco, sin
superar una gradiente positiva del 13 %, hasta alcanzar un desnivel maximo de 15,0 m
respecto al nivel inicial del piso. El desarrollo del tajo se realiza a lo largo de una
longitud que puede alcanzar hasta 500 m, avanzando en direccion a la caja techo o a

la caja piso, segun las condiciones geoldgicas y geomecanicas del yacimiento.
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Seguidamente, se procede con el arranque del mineral mediante la habilitacion de
chimeneas de cara libre bajo el método VCR, cuyas longitudes corresponden a la altura
total del banco. Estas chimeneas permiten la conformacion de cdmaras dispuestas de
manera paralela, con una separacion entre ejes que varia entre 10 y 20 m. El sistema
de ventilacion de la labor se define en esta etapa, integrandose a un circuito de
desfogue previamente establecido, el cual se amplia progresivamente mediante la
construccion de nuevas chimeneas conforme avanza el desarrollo ascendente del tajo.
El disefio final de las camaras se ajusta a los pardmetros obtenidos del estudio
geomecanico del macizo rocoso.

El ciclo de operaciones unitarias comprende las siguientes actividades:

A. Perforacion: La perforacion se inicia en uno de los extremos de las camaras,
donde se localiza la chimenea de cara libre VCR, y culmina en el acceso
principal de la cadmara. Esta actividad se ejecuta de manera mecanizada
utilizando equipos Simba disponibles en la unidad minera Morococha, el cual
cuenta con dos equipos de este tipo. Cada equipo tiene barras de perforacion de
5 pies de longitud, con una capacidad de hasta 10 barras en el carrusel. Los
taladros ejecutados presentan longitudes que varian entre 10,0 y 15,0 m,
utilizando brocas de 64 mm de didmetro. La malla de perforacion cubre un area
promedio de 20,0 m por 20,0 m, con un espaciamiento entre taladros de 1,2 m
y un burden de 1,5 m, manteniendo la inclinacion establecida en el disefio. De
acuerdo con los rendimientos obtenidos, para un volumen aproximado de 3 000
toneladas de mineral fragmentado se requiere perforar alrededor de 750 m
lineales, con un promedio de 50 taladros, actividad que se completa en un

periodo aproximado de 15 dias.
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B. Voladura: Para el carguio de los taladros se emplean explosivos del tipo
emulsion y ANFO, seleccionandose los accesorios de voladura tales como
fulminantes, corddn detonante no eléctrico, Carmex y mecha rapida, en funcién
de las caracteristicas del terreno y de la malla de perforacion disefiada. La
proporcion y el tipo de explosivo varian segun las condiciones geomecanicas
del macizo rocoso. La secuencia de disparo se ejecuta en retirada, iniciandose
desde la chimenea de cara libre VCR y avanzando progresivamente hacia el
ingreso del tajo.

C. Limpieza: Acarreo y Transporte: Para la limpieza de mineral se emplea un
Scoop de 6.0 yd3, 7.2 yd3 'y 9 yd3 a control remoto (telemando) la cantidad de
mineral que serd extraido va depender del programa semanal de aporte, la carga
rota seré transportado hacia la camara de acumulacion.

D. Sostenimiento: El sostenimiento en este tipo de método se realiza en la ventana
superior antes de empezar con la voladura mediante cable bolting ya sea de 15,
10y 7 metros. Esto va depender de la cantidad de cortes que se va realizar. Una
vez comunicado con la ventana inferior se realiza el relleno para ello el
sostenimiento de cable bolting da la estabilidad en el techo del tajo ya minado.
Las ventanas de extraccidn tienen que estar bien seguras para no perturbar con
el ciclo de minado sobre todo en la extraccion. La ventana de extraccion va la
recomendacion de la siguiente manera (Shot. 2" + Malla (N°8) + P. Swellex 7
@1.5m + Shot. 2") cuando el terreno es de tipo IV 4 con un RMR-35.

2.3.9.2  Cortey relleno ascendente mecanizado
Para la preparacion del método se establecié una altura de 100 m entre los niveles

principales. Posteriormente, se inicia el desarrollo mediante la construccion de una
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rampa auxiliar con una seccion de 4.00 x 4.00 m y una pendiente positiva de +13%,
permitiendo superar un desnivel de 7.50 m respecto al nivel del piso inicial.
Posteriormente, se ejecuta una rampa de acceso al tajo (ventana), con una pendiente
negativa de -15% y una longitud aproximada de 30 m. Esta rampa facilita la
explotacion de cinco cortes del manto mineralizado, cuyo espesor varia entre 2.0y 7.0
m. El desarrollo se realiza en direccion al manto hasta alcanzar una longitud
aproximada de 100 m.
Finalmente, se acondicionan las chimeneas de ventilacion y los echaderos de
mineral necesarios, permitiendo dar inicio a la etapa de explotacién. Durante un ciclo
operativo se alcanzan producciones mensuales del orden de 5,000 a 6,000 toneladas
métricas, en un tiempo efectivo de trabajo de 15 a 20 dias. Dicho ciclo comprende la
ejecucion de los siguientes trabajos:
A. Perforacion: la perforacion se realiza de manera mecanizada mediante el uso
de equipos Jumbo, empleando barras de 14 y 16 pies de longitud y brocas de 45
mm de diametro. El esquema de perforacion corresponde al método de breasting
en bancada, con una altura de corte que varia entre 3.5y 4.0 m. La malla de
perforacion considera un espaciamiento entre taladros de 1.5 m y un burden de
1.1 m, manteniendo una inclinacién horizontal. La seccion del frente de
perforacion es de 5.0 m x 4.0 m. En el caso de breasting ciego, la altura del
corte se limitaa 3.5 m.

B. Voladura: Para la carga de los taladros se utilizan explosivos del tipo emulsion
y ANFO. Los sistemas de iniciacion comprenden fulminantes no eléctricos,
corddn detonante, Carmex y mecha rapida. La seleccién del tipo de explosivo,

asi como su proporcion, depende de las caracteristicas geomecanicas del macizo
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rocoso y del disefio de la malla de perforacion, variando segun las condiciones
del terreno.

C. Limpieza, Acarreo y Transporte: Las operaciones de limpieza y acarreo del
mineral se realizan mediante equipos Scooptram con capacidades de 6.0, 7.2 y
9.0 yd3. El material extraido es transportado hacia las cAmaras de acumulacion
ubicadas en las proximidades de la camara de carguio. La distancia de transporte
varia entre 150 y 280 m, dependiendo de la capacidad de la cuchara utilizada.
Una vez terminada la limpieza del mineral, se procede al relleno mecanizado
del tajo empleando desmonte y relave, los cuales pueden ser utilizados de
manera individual o combinada, de acuerdo con su disponibilidad. Para esta
actividad se utilizan los mismos equipos Scooptram, considerando un ciclo
promedio de relleno de 5 a 7 dias por tajo. En el breasting con bancada, el
relleno se ejecuta de manera continua después de cada disparo, mientras que, en
el breasting ciego, el relleno se realiza a lo largo de toda la extension del tajeo,
dejando una distancia aproximada de 1.5 m entre la coronaYy el nivel del relleno.

Rebatido (pivoteo) del acceso

Concluida la explotacion del corte, se lleva a cabo el rebatido o pivoteo del acceso,

operacion necesaria para habilitar el ingreso al siguiente corte de explotacion.

D. Sostenimiento: ElI macizo rocoso presenta condiciones geomecanicas
clasificadas como Fracturado Regular (F/R -Tipo C), Fracturado Pobre (F/P -
Tipo C) y Muy Fracturado Regular (MF/R - Tipo D), segun el sistema GSI, lo
que equivale a valores de RMR comprendidos entre 35 y 45. Para estas
condiciones se ha estimado un tiempo de autosoporte que varia desde inmediato
hasta un maximo de tres dias. El sistema de sostenimiento empleado en los

tajeos consiste en la instalacion de pernos de friccion tipo Split Set de 7 pies de
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longitud, con un espaciamiento de 1.2 x 1.2 m, complementados con mini Split
Set de 5 pies, ademas de malla electrosoldada de calibres N. °© 8 y 10. El
sostenimiento se ejecuta de forma mecanizada mediante equipos BOLTEC,
permitiendo la instalacion de pernos de friccion y pernos helicoidales,
reduciendo significativamente la exposicion del personal durante esta
operacion.

2.3.9.3 Céamarasy pilares con corte y relleno ascendente mecanizado

El método de camaras y pilares con corte y relleno ascendente mecanizado se aplica
en cuerpos mineralizados de tipo manteado emplazados en formaciones calizas, cuyos
desarrollos longitudinales varian aproximadamente entre 4.0 y 120.0 m. El disefio
geométrico considera camaras con dimensiones que oscilan entre 6.0 x 4.0 my 8.0 x
5.0 m, asi como pilares de seccion cuadrada comprendidos entre 4.0 x 4.0 my 5.0 x
5.0 m, definidos en funcion de la estabilidad del macizo rocoso.

El acceso inicial se realiza mediante la construccion de una rampa auxiliar de
seccion 4.00 x 4.00 m, con una pendiente positiva de +13 %, permitiendo, superar un
desnivel aproximado de 10.50 m respecto al nivel base. Posteriormente, se desarrolla
una rampa de acceso al tajo (ventana) con una pendiente negativa de -15 % y una
longitud cercana a 35 m, lo que posibilita la explotacién de hasta siete cortes
consecutivos a traves del cuerpo mineralizado.

El desarrollo del tajo alcanza longitudes de hasta 150 m, avanzando hacia la caja
techo o la caja piso, segun la disposicion del manto. La apertura inicial del mineral se
ejecuta mediante la conformacion de camaras dispuestas de manera paralela, con una
separacion entre ejes de aproximadamente 10.0 m y una seccién promedio de 4.00 x
4.00 m. De manera paralela al avance del tajo, se define y ajusta el sistema de

ventilacién, el cual se integra a un circuito de desfogue previamente establecido y se
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complementa con la construccion progresiva de chimeneas conforme se produce el
ascenso del frente de explotacion. En la etapa final, y previa evaluacion geomecanica,
pueden ejecutarse desquinches en retirada.

El ciclo de operaciones unitarias comprende las siguientes actividades:

A. Perforacion: La etapa de perforacion se inicia con la ejecucion de desquinches
destinados a la conformacién de pilares de 4.0 x 4.0 m, garantizando el
cumplimiento del disefio geométrico establecido. La perforacion se ejecuta a
partir de la interseccién con el cuerpo manteado, empleando el método de
breasting mecanizado. Para esta actividad se utilizan equipos Jumbo, con barras
de perforacion de 14 y 16 pies y brocas de 45 mm de didmetro. La seccion
promedio del frente de perforacion es de 6.0 x 4.0 m, con una malla definida
por un espaciamiento entre taladros de 1.5 m y un burden de 1.1 m, manteniendo
orientacion horizontal. Los rendimientos operativos indican que, para un
volumen equivalente a aproximadamente 1,800 toneladas de mineral
fragmentado, se requiere la ejecucién de alrededor de 190 taladros, labor que se
completa en un periodo aproximado de 7 dias. En condiciones operativas
alternativas, la perforacién mecanizada mediante Jumbo de dos brazos demanda
la ejecucion de aproximadamente 330 taladros para el mismo tonelaje, con un
tiempo de ejecucion cercano a los 10 dias. La carga de los taladros se realiza
empleando explosivos del tipo emulsion y ANFO, utilizando sistemas de
iniciacion no eléctrica que incluyen fulminantes, cordén detonante, Carmex y
mecha rapida. La seleccion y proporcion de los explosivos se ajusta en funcion
de las caracteristicas del terreno y del disefio de la malla de perforacion.

B. Limpieza, Acarreo y Transporte: La remocion y transporte del mineral

fragmentado se realiza mediante equipos Scooptram con capacidades de 6.0 yd?.
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El material es trasladado hacia las camaras de carguio, considerando un tiempo
promedio de ejecucidn de cinco dias para esta actividad.

C. Relleno y Pivotear el Acceso a un Nuevo Corte: Una vez finalizada la limpieza
del mineral, el tajo es rellenado de manera mecanizada utilizando desmonte y
relave, los cuales pueden emplearse de forma individual o combinada,
dependiendo de su disponibilidad operativa. Esta actividad se ejecuta con los
mismos equipos Scooptram empleados en el acarreo, y presenta una duracion
aproximada de cinco dias por tajo. Terminado el relleno, se realiza el pivoteo o
reorientacion del acceso con la finalidad de habilitar el ingreso al siguiente corte
de explotacion.

D. Sostenimiento: ElI macizo rocoso de la Unidad Minera Morococha presenta
variabilidad en sus caracteristicas geomecanicas, siendo clasificado, segun el
sistema GSI, como Fracturado Regular (F/R -Tipo C), Fracturado Pobre (F/P -
Tipo C) y Muy Fracturado Regular (MF/R -Tipo D). Estas condiciones
corresponden a valores de RMR comprendidos entre 35y 45, para los cuales se
ha estimado un tiempo de autosoporte que varia entre inmediato y hasta tres
dias, dependiendo del tipo de roca.

El sistema de sostenimiento considera la instalacion sistematica de pernos de
friccion tipo Split Set de 7 pies de longitud, con espaciamientos variables de 1.5 x 1.5
m, 1.2 x 1.2 my 1.0 x 1.0 m, dispuestos en arreglo triangular y complementados,
cuando las condiciones lo requieren, con malla electrosoldada. La instalacion del
sostenimiento se realiza de manera mecanizada mediante equipos Boltec, los cuales
permiten la colocacion de pernos de friccion y pernos helicoidales, reduciendo

significativamente la exposicion del personal durante esta operacion.
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2.4 Definicion de términos
1. Barras

Son elementos metalicos de acero, macizos o tubulares, que se acoplan entre si y
permiten transmitir la energia de impacto generada por el martillo perforador hacia la
broca, ubicada en el extremo final. También pueden presentarse geometrias
hexagonales, cilindricas u otras configuraciones, y como distintos sistemas de
acoplamiento, tales como rosca corrida, roscado estandar o cono de embone liso.

2. Brocas

Las brocas constituyen el elemento de corte colocado en el extremo de la columna
de perforacién. Su funcion es transmitir la energia recibida hacia el fondo del taladro
para penetrar y fragmentar la roca. De acuerdo con la configuracion de sus insertos, se
distinguen los siguientes tipos:

a) Brocas con plaquitas o insertos.

b) Brocas provistas de botones.

c) Brocas escariadoras, también denominadas rimadoras.

Los diametros empleados habitualmente son 38, 45 y 64 mm, destinados
principalmente a las labores de sostenimiento, la perforacion de frentes de avance y la
ejecucion de taladros largos, respectivamente.

3. Optimizacion.

Es un proceso técnico orientado a mejorar la eficiencia de una operacion o sistema
productivo, mediante la disminucion de costos, la mejora del rendimiento y el aumento
de la productividad en las actividades mineras.

4. Explosivo
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Es la sustancia quimica capaz de liberar grandes cantidades de energia en forma de
gases, presion y temperatura, al ser activada por un estimulo adecuado, generando
consecuencias destructivas sobre el medio que la rodea.

5. Cebo

Es el elemento iniciador de la voladura conformado generalmente por un explosivo
tipo emulsion y un detonador (Carmex), siendo su funcion asegurar el inicio y la
correcta propagacion de la detonacion en la columna explosiva

6. Mecha de seguridad

Es el accesorio de voladura conformado internamente por poélvora negra, cuya
funcién principal es transmitir la chispa hasta el fulminante. Externamente esta
recubierta por capas protectoras de papel y material plastico. Tiene una velocidad de
combustion aproximada de 150 m/s.

7. Fulminante Comudn

Es un dispositivo iniciador de la voladura conformado por un casquillo metélico,
normalmente de aluminio, que contiene compuestos altamente sensibles como azida
de plomo, tricinato y PETN. Su didmetro es compatible con la mecha de seguridad
convencional.

8. Cordon Detonante

Es un elemento explosivo continuo que contiene PETN (pentrita) como carga
principal. Se emplea para garantizar la transmision uniforme de la detonacién a lo largo
de la columna explosiva, con una elevada velocidad de detonacién cercana a 7,000
m/s.

9. Mecha Rapida
Es un Accesorio de voladura que contiene en su interior una composicion

pirotécnica, reforzada con alambres conductores y recubiertos con una envoltura
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plastica. Esto se utiliza para activar de manera segura la mecha lenta mediante un
sistema de acople con casquillo ranurado.
10. Carmex
Es un sistema iniciador compuesto por una mecha lenta, un fulminante N.° 8 y un
casquillo ranurado, construido para permitir una conexion segura con la mecha rapida
y asegurar el inicio de la detonacion.
11. Emulsion Explosiva
Es un explosivo comercial elaborado a partir de una mezcla de nitrato de amonio,
derivados del petréleo y otros componentes en menos proporciones. Se conoce por su
alta resistencia al agua y por tener una adecuada velocidad de detonacion, lo que
permite su uso como cebo en voladuras.
12. Taladro
Perforacion cilindrica realizada en el macizo rocoso con el objetivo de alojar la
carga explosiva necesaria para la fragmentacién del material.
13. Avance
Es la longitud efectiva promedio que se obtiene producto de los disparos hechos en
Frentes de una galeria o crucero.
14. Burden
Es la distancia mas corta del taladro donde se almacenara el explosivo al taladro de
alivio.
15. Espaciamiento
Es la separacion que existe entre dos taladros consecutivos que contienen carga
explosiva dentro de una malla de perforacion.

16. Fanel
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Es el sistema de iniciacion no eléctrico compuesto por un fulminante N.° 12 y un
tubo de choque encargado de transmitir la sefial de detonacion, el cual termina en un
conector plastico que permite su acople al cordén detonante. Tiene identificaciones
visibles en el conector y en la etiqueta.

17. Malla de perforacion

Es la distribucion geométrica de los taladros en un frente de trabajo, definido
principalmente por la relacion entre burden, espaciamiento y profundidad del taladro,
factores que influyen directamente en el resultado de la voladura.

18. Vibracion

Es el movimiento oscilatorio que se propaga a través de un medio sélido o liquido

como consecuencia del paso de una onda de deformacidn generada por una voladura.
19. Voladura Controlada

Es el conjunto de técnicas aplicadas para limitar la sobreexcavacién y obtener un
perimetro final estable, como precorte, recorte, taladros de alivio en el contorno o
voladura amortiguada.

20. Tiro soplado

Es el disparo deficiente en el cual no se logra una adecuada fragmentacion ni
desplazamiento del material, con el riesgo de ocurrir la expulsion del explosivo o una
detonacion incompleta. Normalmente se origina por una carga mal dosificada,
seleccién inadecuada del explosivo, deficiente iniciacion o ausencia de taco inerte.

21. Tiro retardado

Es una anomalia poco frecuente en la que la carga explosiva detona después del

intervalo previsto. Puede originarse por un funcionamiento defectuoso del detonador

de retardo o por una mecha de seguridad deteriorada o con una velocidad de
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combustion anormalmente baja. Debido a que el disparo no ocurre en el momento
programado, representa un riesgo considerable para la seguridad del personal.
22. Taladro confinado
Es la condicion que se presenta luego de la voladura, el material se fragmenta, pero
no se desplaza, dando la apariencia de que el frente no fue perforado. Suele ocurrir en
taladros de arranque y provoca que los demas taladros queden soplados.
23. Tiro cortado
Es el disparo que no se produce debido a fallas en el iniciador, el sistema de
transmision o el explosivo. Tiene un alto riesgo, ya que no siempre es visible a simple
vista, por lo que el frente debe lavarse cuidadosamente con agua a presion antes de su
inspeccion.
24. Taladros anillados
Taladros en los que la detonacion solo rompe la porcion cargada con explosivo,
permaneciendo intacta la parte frontal del macizo rocoso, formando una especie de
cascaron de roca.
25. Tacos
Los tacos en un frente se aprecian a simple vista. Son taladros que han quedado con
una longitud determinada.
26. Tiros prematuros
Es la situacion en la cual un taladro detona antes de tiempo establecido en la
secuencia de disparo, lo que aumenta la probabilidad de que existan tiros cortados o

soplados.
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CAPITULO I
I11. MATERIALES Y METODOS
3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicado y cuantitativo.

Es una investigacion aplicada debido a que, tal como sefialan Sanchez y Reyes
(2006), representan una puesta en practica del saber cientifico con la finalidad de
transformar los conocimientos tedricos en tecnologia e innovacion utilizable, en este
contexto, no se pretende formular nuevas leyes fisicas sobre la fragmentacion, sino
aplicar los modelos analiticos existentes de Pearse y Konya para resolver un problema
operativo y economico real en el frente de trabajo. Asimismo, posee un enfoque
cuantitativo, ya que se vale de mediciones métricas exactas, datos topogréaficos y
registros numéricos de como para evaluar variables tangibles como el porcentaje de
sobre rotura, el factor de carga lineal, el avance neto por disparo y los costos de
sostenimiento.

3.1.2 Nivel de investigacion

La investigacién se enmarca estrictamente en el nivel explicativo. Ya que los
estudios explicativos van mas alla de solo la descripcion o correlacion, ya que estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos fisico y operativos. En este frente,
el trabajo determina de qué manera el cambio y la optimizacion en la geometria de la
malla de perforacion y el control de la carga explosiva actian como causa directa para
mitigar y reducir las voladuras deficientes y las sobre roturas perimetrales del macizo

rocoso.
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3.1.3 Disefio de la investigacion

De acuerdo con la naturaleza de las operaciones unitarias evaluadas en campo y
considerando las caracteristicas del estudio, la presente investigacion adopta un disefio
cuasi experimental. Este enfoque es el adecuado debido a que se realiza una
manipulacion deliberada y controlada de la variable independiente (la geometria y
parametros de la malla) en una labor real y en explotacion, donde no es posible asignar
los frentes de disparo de manera completamente aleatoria.

Especificamente, se asume el modelo de disefio de preprueba-postprueba con un
solo grupo, estructurado originalmente bajo criterios metodologicos de Campbell y
Stanley (1966) vy tipificado formalmente en la literatura cientifica por Hernandez
(2014, p. 141).

El esquema representativo del disefio se detalla a continuacion

0,00

Donde los componentes se operacionalizan en la labor minera de la siguiente
manera:

G: Representa al grupo Unico de estudio, constituido por los frentes de avance
ejecutados de forma secuencial en el Crucero 113 SE (Nivel 4025, zona Codiciada).

O1: Constituye la medicion inicial o preprueba (Pre-test). Consiste en el registro y
levantamiento topografico de los primeros 20 disparos operados bajo la malla empirica
tradicional de la contrata, donde se evidencio la sobre rotura critica promedio de 14.08

X: Representa la introduccién del tratamiento experimental o variable
independiente, que consiste en la aplicacién en campo de la nueva malla de perforacion

calculada analiticamente mediante las ecuaciones mecanicas de Pearse y Konya.
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O2: Constituye la medicion final o posprueba (Post-test). Consiste en la evaluacion
cuantitativa de los 20 disparos posteriores a la implementacion, registrando los nuevos
indicadores de sobre rotura, eventos de desate y el volumen de shotcrete de contorno

para verificar la efectividad causal del disefio técnico.

3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacién
Segln Oseda, D (2008) “La poblacion es el conjunto de individuos que comparten
por lo menos una caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser miembros
de una asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o
similares”. Para la presente investigacion la poblacion esta compuesta por todas las
voladuras de seccién completa en las labores de desarrollo que se viene ejecutando la
empresa Gestion Minera Integral S.A., en la unidad Minera Morococha.
Para Hernandez Sampieri (2018), "una poblacion es el conjunto de todos los casos
que concuerdan con una serie de especificaciones” (p. 65).
3.2.2 Muestra
Oseda, Dulio (2008:122) define que “la muestra es una parte pequeiia de la
poblaciébn o un subconjunto de esta”, que sin embargo posee las principales
caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad de la muestra (poseer las
principales caracteristicas de la poblacidn) la que hace posible que el investigador, que
trabaja con la muestra, generalice sus resultados a la poblacion”. La muestra para la
investigacion en tal sentido son las voladuras de seccion completa realizada en el CX
113 SE de seccidn 4.5 x 4.3 m, de longitud 900 m.

Seleccion de muestra es intencionada

93



3.3 Formulacién de la hipotesis
3.3.1 Hipotesis general
El disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo matematico de
Pearse y Konya, influye positivamente en la reduccion de la sobre roturaen el CX 113
SE — Unidad Minera Morococha, 2025.

3.3.2 Hipotesis especifico

a) El disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Pearse y Konya, influira positivamente en la eficiencia del
avance del CX 113 SE.

b) El disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Pearse y Konya, influirda positivamente en la mejora del
factor de carga del CX 113 SE.

c) El disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Pearse y Konya, influird positivamente en la estabilidad del
macizo rocoso del CX 113 SE.

3.4 Variables e indicadores
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Tabla 10

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion Conceptual

Indicadores Tipo de variable

Variable
independente

X: Disefio de malla
de perforacion

Variable
dependiente

Y: Reduccién de
sobre rotura

La malla de perforacion corresponde a la
configuracion geométrica de los taladros que integran
un disefio de voladura. Para cada taladro se
establecen parametros como posicién, diametro,
longitud, inclinacién, burden y espaciamiento. Su
disefio tiene como finalidad alcanzar una
fragmentacion adecuada, mejorar el avance lineal,
controlar el consumo de explosivos, reducir los
costos de perforacion y definir la secuencia de
iniciacion y salida de las cargas. Asimismo, debe
contribuir a la seguridad y estabilidad de la
excavacion. La determinacién de sus parametros
depende principalmente de las condiciones
geoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso, las
dimensiones de la labor y los resultados esperados de
la voladura.

Los indicadores de voladura son variables
cuantificables utilizadas para evaluar los resultados
obtenidos después de ejecutar las operaciones de
perforacion y voladura. Estos permiten determinar el
grado de cumplimiento de los objetivos previamente
establecidos y analizar el desempefio técnico y
econémico del disparo. Ademés, facilitan Ia
comparacion entre diferentes periodos o disefios de
malla, la identificacion de desviaciones y la
formulacién de medidas correctivas para controlar
los pardmetros operacionales y sustentar la toma de
decisiones.

Burden y espaciamiento

N° de Taladros

Cuantitativo

Longitud de perforacion

Avance por disparo

Factor de Carga

Cuantitativo

% de sobre rotura
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnica de recoleccion de datos

La informacion requerida para la investigacion se obtuvo mediante la observacion
directa de las operaciones, la medicion de los pardmetros en campo, la supervision de
la perforacion y el registro de los tiempos operacionales de los equipos utilizados en
el CX 113 SE. Estas técnicas se complementaron con la revisién documental de
reportes internos, registros historicos y fuentes bibliogréaficas relacionadas con la
perforacion y voladura.

Durante el trabajo de campo se registraron los siguientes indicadores:

a) Longitud perforada y metros lineales de avance.

b) Cantidad de taladros por disparo.

c) Numero de cartuchos empleados en cada taladro.

d) Volumen de roca fragmentada.

e) Tonelaje de material obtenido.

f) Cantidad de explosivo consumido, expresada en kilogramos.

g) Porcentaje de sobrerotura.

h) Avance efectivo alcanzado por disparo.

i) Porcentaje de cumplimiento del avance programado.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Carrasco (2006) y Arias (2016) sefialan que un instrumento de recoleccion de datos
es un recurso fisico o digital disefiado para registrar, organizar y conservar la
informacién necesaria para una investigacion. Estos instrumentos permiten
sistematizar los datos obtenidos durante las observaciones y mediciones, facilitando

su posterior procesamiento y analisis.
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Los datos recolectados se asentaron utilizando instrumentos fisicos y digitales de
alta precision, garantizando la fiabilidad de la informacion:

Fichas de control de voladura (Planillas de campo): Para el registro manual de
la cantidad de explosivos por taladro (Anfo, Emulnor), tiempos de retardo y longitud
real perforada (14 pies).

Estacion Total Topogréfica: Instrumento tecnoldgico clave para el levantamiento
del perfil real de la labor tras la limpieza del disparo, permitiendo calcular mediante
software el porcentaje exacto de sobre rotura.

Reportes de sostenimiento y seguridad de guardia: Registro logistico para
contabilizar el volumen exacto de shotcrete lanzado de relleno m3 y el nimero de
eventos de desate manual de rocas sueltas requeridos en la corona.

3.6 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Desde el punto de vista cientifico, el analisis consiste en desmenuzar la informacién
recogida examinando cada una de sus partes, lo cual permite la obtencion de sus
caracteristicas mas relevantes; en conclusion, analizar es ordenar las relaciones y
consecuencias que surjan de la informacion obtenida (Nifio, 2011, pag. 104). Para
cumplir con este precepto en la presente investigacion, el procesamiento se ejecutara
de forma secuencial mediante dos etapas complementarias:

3.6.1 Procesamiento estadistico y numérico

Toda la informacidn recopilada en las planillas de campo y los reportes topograficos
mensuales se ordenara y tabulara inicialmente utilizando el software Microsoft Excel.
En esta etapa se consolidaran las medias aritméticas de los avances lineales y los
porcentajes de sobre excavacion. Posteriormente, estos datos se trasladaran al software

especializado SPSS Statistics para realizar el analisis estadistico descriptivo e
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inferencial, aplicando las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y los contrastes de
hipotesis (T-Student o Wilcoxon) que validaran la significancia del estudio.
3.6.2 Simulacion y modelacion computacional avanzada

Una vez procesados los célculos analiticos iniciales, se utilizara el software
especializado JKSimblast como herramienta avanzada de modelacion y analisis
predictivo. Empleando los pardmetros geomecanicos reales obtenidos en el Crucero
113 SE, la simulacién computacional permitira recrear el comportamiento del macizo
rocoso bajo diferentes escenarios de disparo, analizar la distribucion de la energia del
explosivo y predecir los resultados de fragmentacion y dafio perimetral. Esto facilitara
una comparacion técnica rigurosa entre el modelo matematico teoérico y los datos reales
que se obtengan en las pruebas de campo.

3.6.3 Procedimiento para la prueba de hipotesis

El andlisis final de los datos consistira en someter a validacion estadistica la hipotesis
general de la investigacion. Para ello, en el Capitulo IV se aplicara un procedimiento
estandarizado en el software SPSS Statistics estructurado en tres pasos secuenciales:
Planteamiento de hipotesis estadisticas: Se definirdn formalmente la Hipotesis Nula
(HO) y la Hipdtesis Alterna (Ha) para evaluar si el nuevo disefio de malla realmente
genera un cambio significativo en la reduccién de la sobre rotura en el frente.
Evaluacion de la normalidad de los datos: Se aplicard la prueba estadistica de
Shapiro-Wilk a los registros de los disparos controlados. Esto nos indicara de forma
directa si los datos recopilados en el campo tienen un comportamiento paramétrico o
no paramétrico, lo cual determinara el tipo de prueba de contraste a utilizar.
Contraste de muestras relacionadas y decision: Debido a que se analizara el mismo
Crucero 113 SE en dos momentos distintos (los disparos antes y después de la

propuesta), se empleara la prueba T de Student para muestras emparejadas (si los datos
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son normales) o la prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon (si no lo son). La decision
al se tomaré con un nivel de confianza estandar del 95%, donde un p-valor menor a

0.05 determinara el éxito y la validez cientifica de la nueva malla analitica.
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CAPITULO IV
IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Disefio de la malla de perforacion del CX 113 se

El CX 113 SE se encuentra desarrollado en rocas del Grupo Mitu, especificamente
en un paquete de areniscas con granos de cuarzo y una matriz de composicion calcérea-
volcénica. La labor posee una seccion de 4.50 x 4.30 m. Durante el seguimiento de las
actividades de perforacién y voladura se identificaron diferentes deficiencias
operacionales que justificaron el redisefio de la malla.

Entre los principales problemas observados se encontraron la distribucion
inadecuada de los taladros, que generaba sobreexcavacion en la mayoria de los
disparos; la presencia de tiros cortados por fallas en la iniciacion y el amarre; y la
ocurrencia de tiros anillados asociada con valores inadecuados de espaciamiento,
burden y confinamiento. También se evidenciaron consumos deficientes de explosivos
y accesorios, asi como un desgaste prematuro de los aceros y una reduccion de la vida
util de los equipos de perforacion.

4.1.1 Perforaciony voladura del CX 113 SE antes del nuevo disefio

La cuadrilla encargada del ciclo estaba conformada por un operador de jumbo y su
ayudante, ademas de un lider de labor con su respectivo auxiliar. Este personal
ejecutaba la perforacion, efectuaba el carguio del frente y desarrollaba las demas
actividades requeridas para completar el ciclo de avance.

4111  Perforacion

Para iniciar las cargas del CX 113 SE se utilizaba Emulnor 5000 en cartuchos de 1
Y4" x 12" como cebo. En los taladros perimetrales de la corona y los hastiales se
empleaba Emulnor 3000 de 1 %" x 12" para realizar la voladura controlada. Por su

parte, la columna principal se cargaba con ANFO Superfam Dos. La concentracion
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lineal considerada para el ANFO fue de 1.38 kg/m, calculada a partir de una densidad

de 0.80 g/cm3. El consumo de explosivos y accesorios fue controlado durante siete

dias, periodo a partir del cual se determino el promedio presentado a continuacion.

Tabla 11

Informacién del CX 113 SE, antes del nuevo disefio

INFORMACION DEL FRENTE ANTERIOR

N° taladros cargados

45 unid

Seccion 4.5 x 4.3 metros

Radio del tanel 1.30 metros

Densidad material 2.8 g/cm3

Long de la barra 14 pies 4.20 metros
Long de perforacion 13 pies 3.90 metros
Eficiencia de perforacion 93%

Long de avance/ disparo 3.40m

Eficiencia de disparo 87%

% de Sobre rotura 14.08%

Nota. Elaboracién propia

La malla de perforacion anterior, utilizada antes de la aplicacion del nuevo disefio,

contemplaba un total de 53 taladros perforados por disparo, de los cuales 45 eran

taladros cargados con explosivo (EMULNOR y ANFO) y 8 eran taladros vacios (de

alivio).

Estos taladros de alivio se distribuian de la siguiente manera:

a) 4 taladros de alivio en la corona con diametro de 45 mm, cuya funcion era

generar una cara libre en el techo para controlar la sobre rotura.
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b) 4 taladros rimados en el arranque con diametro de 102 mm, que servian como

cara libre.

41.1.2 Voladura

Para la voladura del CX 113 SE, se utiliza para el cebo, EMULNOR 5000 1 %4 x

12”, y para la voladura controlada en la corona y cuadrador se usa EMULNOR 3000

1 4 x 127, y para llenar la columna de carga se utiliza SUPERFAM DOS(ANFO)

densidad lineal de la columna de carga es 1.38 kg/m. Todo esto se calcula mediante la

densidad del anfo que es 0.8g/cm3

El seguimiento del consumo de estos insumos se realizo por 7 dias obteniendo el

siguiente promedio.

Tabla 12

Consumo promedio de explosivos y accesorios de voladura por disparo

CANTIDAD UNIDAD

N° taladros Cargados 45 un
Longitud de taladro 39 m
Taco promedio 0.57 m

1y”
EIV,IIULNOR 5000 1 %" x 34 und
12

1y”
EIV,IIULNOR 30001 %" x 11 und
12”,
SUPERFAM DOS(ANFO) 175 kg
Carmex 2 und
Pentacord 35 m
Fanel periodo largo (LP) 45 und

Nota. Elaboracion propia
4.1.2. Distribucion de explosivos por tipo de taladro — Disefio anterior

La distribucion de explosivos por tipo de taladro del disefio de malla anterior

considera el uso de EMULNOR 5000 y EMULNOR 3000 como prima o cebo y la

carga de columna de Anfo (Superfam dos), los mismos que se detallan en la Tabla 13.
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Tabla 13

Cuadro de Distribucion de explosivos por taladro

A . o N° de Total EMULNOR 5000 LONGITUD
Secuencia | Tipo de Taladro |N° de Taladros Cart taladro| Cartuchos| 1 1/4 x 12 (Cart) - EMULSION (Kg) |ANFO (Kg) DE CARGA TACO
1 Arranque 4 1 4 4 0 11 17.7 3.4 0.5
2 1° Ayuda 4 1 4 4 0 1.1 17.7 3.4 0.5
3 2° Ayuda 4 1 4 4 0 11 16.6 3.2 0.7,
4 3° Ayuda 4 1 4 4 0 1.1 16.6 3.2 0.7,
5 Ayuda Cuadrador 4 1 4 4 0 11 16 3.1 0.8]
6 Ayuda Arrastre 4 1 4 4 0 1.1 16 3.1 0.8
7 Ayuda Corona 4 1 4 4 0 11 16 3.1 0.8,
8 Cuadrador 6 1 6 0 6 16 23.2 3 0.9
9 Corona 5 1 5 0 5 1.3 11.8 3.6 0.3
10 Arrastre 5 1 5 5 0 13 175 3.4 0.5
11 Cuenta 1 1 1 1 0 0.3 3.5 3.4 0.5
TOTAL 45 45 34 11 172.6
Figura 32
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La cantidad de explosivos utilizados por disparo es de 184.57 kg., segun se detalla

a continuacion:

Emulnor 5000 1 % x 12” = 34 cart. x 0.266 Kg/cart. = 9.04 Kg.
Emulnor 3000 1 Y4 x 127 = 11 cart. x 0.266 Kg/cart. = 2.93 Kg.
Anfo

= 172.60 Kg
Total = 184.57 Kg.

4.1.2 Calculo de Indicadores de Perforacion y Voladura
4.1.2.1  Volumen por disparo

Vol = Seccién x Long de Avance/disparo
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Calculamos la seccidn:

Area (s) = <n7r2> + (r* (A - (2 *r))) + (A * (H —r))

S : Areade la seccion del tanel.
A : Ancho del tanel.

H :Alto del tanel.

R :Radio del arco de la bveda
. :Valor constante

* 2
Area (s) = <3'14162 130 ) + (1.3 « (45— (2= 1.30)))

+ (4.5 (43 -1.3))

3.1416 * 1.302
2

Area (s) = < ) + (1.3%1.9) + (4.5 % 3.0)

Seccion = 18.62 m2
Remplazamos para calcular volumen
Vol=18.62 x 3.40
Vol=63.32 m?
4.1.2.2  Toneladas por disparo
Ton = Volumen por disparo x densidad de roca
Ton =63.32x 2.80
Ton=177.30 ton

4.1.2.3  Célculo del Factor de Carga

kg explosivo total

Fc = -
volumen por disparo
Fe o 184.57
© T 6332
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Fc =291Kg/m3
4124 Factor de Potencia

kg explosivo total

Fp =

P toneladas por disparo
o — 184.57

P=17730

Fp=1.04Kg/ton
4.1.25  Factor de Energia

Energia liberada del anfo en el disparo

932 cal
E = x33900gr
gr

E = 31,594,800cal

E = 31,594.8 kcal

4.1.2.6  Energia liberada de las emulsiones en el disparo

965 cal
E =

x3180gr

E = 3,068.7 kcal
4.1.2.7  Factor de energia total

Fot energias de anfo + energia de emulsion
et =

toneladas metricas rota

. 31,594.8 Kcal + 3,068.7 Kcal
et = 177.30 Ton

Fet = 195.51 kcal/tn

4.1.2.8  Eficiencia de la voladura o eficiencia de disparo

avance efectivo

Eff.Disparo = longitud de taladro
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Eff.Di =349 100
ff. isparo = 55 %

Eff.Disparo = 87%
Malla de Perforacion y Voladura de CX 113 SE, antes del disefio nuevo
Figura 33

Malla anterior del CX 113 SE
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Nota. Tomada de Departamento de operaciones — UM Morococha
4.1.2.9  Factores que ocasionan retrasos en las operaciones unitarias
Durante la perforacion
El tiempo promedio empleado para perforar el frente con un jJumbo de un brazo fue
de 1 h 40 min. A partir de las observaciones realizadas en campo se identificaron los
siguientes factores que generaban demoras o afectaban la calidad de esta actividad:
a) Reducida disponibilidad mecanica del jumbo debido a la ejecucion de

mantenimientos correctivos durante la operacion.
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b) Condiciones deficientes de la labor, como vias deterioradas, presencia de roca
suelta, necesidad de desatado y retrasos en la instalacion del sostenimiento.

c) Interrupciones o insuficiencias en el suministro de energia eléctrica, agua y aire
comprimido.

d) Demoras o errores en el marcado topografico de la gradiente, el eje central y la
direccion de la labor.

e) Supervision inadecuada, evidenciada por herramientas de gestion sin firma,
autorizaciones vencidas, falta de revision de los planos e incumplimiento de la
programacion semanal.

f) Comunicacion insuficiente entre el lider de labor, el operador del jumbo vy el
bodeguero. La falta de informacion sobre la longitud prevista de perforacion
dificultaba la preparacién oportuna de la cantidad correcta de explosivos.

g) Mantenimiento deficiente de las brocas, especialmente por la falta de afilado y
el reemplazo tardio de las herramientas desgastadas. En terrenos conglomeradicos se
estableci6 su cambio después de aproximadamente 15 taladros.

h) Mapeo geomecénico insuficiente para identificar las fallas, determinar el tipo de
terreno y definir la longitud de perforacion adecuada.

i) Omisién de los taladros de alivio previstos en la corona, lo que afectaba la
liberacion y el control del contorno.

j) Ordenes de trabajo con informacion incompleta. El supervisor o jefe de guardia
debia especificar las dimensiones de la seccidn y proporcionar al lider de labor las
condiciones geomecanicas del frente.

k) Reportes de guardia poco precisos respecto de las actividades ejecutadas y los

trabajos que quedaban pendientes.
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I) Falta de inspeccion y control durante el marcado de la malla, la gradiente y la
direccion del frente.

m) Ausencia de entubado en los taladros perforados en sectores conglomeradicos
con presencia de geodas, donde existia riesgo de obstruccion o pérdida del taladro.

n) Condiciones geoldgicas desfavorables que no eran consideradas oportunamente
en el disefio y que ocasionaban desplazamientos de roca y sobreexcavacion.

Con los registros recopilados en campo se elabord un diagrama de Pareto para
identificar los factores con mayor incidencia sobre los retrasos de la perforacion.
Tabla 14

Principales causas que afectan la perforacién

DEMORAS OPERATIVAS EN LA PERFORACION

DEMORAS FRECUENCIA % ACUMULADO LINEA
Equipo inoperativo (Jumbo) 30 25% 50%
Comunicacion deficiente 25 47% 50%
Raspado de frente 21 64% 50%
Falta de materiales 14 76% 50%
Marcado de gradiente, direccion 10 85% 50%
Ubicacién de equipo 9 92% 50%
Toma de jumbo 5 97% 50%
Baja presion (aire, agua) 3 99% 50%
Prolongacion de manga 1 100% 50%
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Figura 34

Diagrama de PARETO - PERFORACION

DIAGRAMA DE PARETO-PERFORACION
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El anélisis de los registros evidencié que las demoras asociadas con los equipos se

presentaban de manera recurrente. En consecuencia, la disponibilidad mecéanica del

jumbo resultaba insuficiente para garantizar la continuidad de la perforaciéon.

Durante la voladura

El carguio de un frente de 45 taladros, con una longitud de 13 pies y una seccién de

450 x 4.30 m, requeria entre 45 y 60 minutos. Los principales factores que

ocasionaban retrasos o deficiencias durante esta actividad fueron los siguientes:

a) Conexidn inadecuada de los detonadores Fanel, lo que podia alterar la secuencia

de iniciacion prevista.

b) Uso de cucharillas o elementos de carguio con longitudes diferentes de las

requeridas, comprendidas entre 3.50 y 4.00 m.
c) Inicio tardio del carguio respecto de la programacion del ciclo.

d) Falta de inspeccidn de las conexiones de los Fanel antes de iniciar el disparo.
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e) Omision de los taladros de cuneta en los cruceros y rampas principales.

f) Ausencia de entubado en los taladros que presentaban condiciones inestables u
obstrucciones.

g) Acumulacion o presencia de agua en el interior de los taladros.

h) Retrasos en la prolongacion de la tuberia de aire comprimido hasta el frente.

i) Comunicacidn insuficiente entre el bodeguero y el lider de labor para coordinar
la preparacion y entrega de los explosivos y accesorios.

j) Incumplimiento del procedimiento y del estandar establecido para el carguio.

k) Uso irregular de tacos de arcilla para efectuar el confinamiento de las cargas.

I) Limpieza o sopleteo insuficiente de los taladros antes del carguio.

m) Ventilacion deficiente debido a la falta de prolongacion de las mangas.

n) Presion insuficiente en la red de aire comprimido.

0) Entrega tardia de los explosivos y accesorios por parte del bodeguero.
Tabla 15

Demoras que afectan la voladura

DEMORAS OPERATIVAS EN LA VOLADURA
%
DEMORAS FRECUENCIA ACUMULADO LINEA
Falta limpieza taladro 20 0.31 0.5
Herramientas
defectuosas(cucharillas)

Perforacion deficiente 10 0.7 0.5

15 0.55 0.5

Baja presion de aire 8 0.83 0.5
Entrega de explosivo (bodeguero) 5 0.91 0.5
Comunicacion deficiente 3 0.95 0.5
Ventilacion 2 0.98 0.5
Tacos de arcilla seco 1 1 0.5
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Figura 35

Diagrama de PARETO - VOLADURA

DIAGRAMA DE PARETO-VOLADURA
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4.1.2.10 Medida de control y plan de accion

Las acciones correctivas se implementaron progresivamente conforme con los
requerimientos del nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura. Su
aplicacion fue acompafiada por controles permanentes en campo y por la
colocacion de referencias en los hastiales, con la finalidad de verificar el
avance y conservar las dimensiones proyectadas de la labor.

a) Se capacit6 a los operadores de jumbo, lideres de labor y ayudantes en los
procedimientos y estandares de perforacion y voladura. Esta actividad se

desarroll6 con la participacion del técnico especialista de la empresa Famesa.
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b) Se elabor6 un instructivo para determinar y solicitar la cantidad de
explosivos y accesorios de acuerdo con las dimensiones de la seccion y la
longitud efectiva de perforacion.
c) Se reforzaron las practicas de manipulacion y utilizacion de los explosivos
y accesorios de voladura. La capacitacion incluy6 inicialmente al bodeguero,
debido a que es responsable de recibir los productos del polvoriny distribuirlos
al personal encargado del carguio. Posteriormente, estas disposiciones se
comunicaron al resto de trabajadores involucrados en la operacion.
4.2 Disefio de nueva malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Pearse y Konya
Por razones econdmicas la empresa ha decidido mantener sin cambios tanto los
explosivos como los accesorios usados en las voladuras. En consecuencia, la
investigacion se concentra Unicamente en el disefio del diagrama de voladura,
calculando los pardmetros geométricos Optimos tales como; burden, espaciamiento,
longitud del taco, distribucion de taladros, factor de potencia y secuencia de
detonacion, mediante el modelo matematico de Pearse. El enfoque pretende incorporar
la mayor cantidad de variables posibles en el disefio, poniendo especial énfasis en las
propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta, la clasificacion geomecéanica del
macizo y el tipo de explosivo. La propuesta final busca definir una malla de
perforacion y voladura adecuada para la produccién mediante explotacion por SLS,
optimizando eficiencia y seguridad dentro de las restricciones econdémicas existentes.
4.2.1 Célculo de Burden mediante el modelo matematico de Pearse
El célculo del burden se realiza mediante el modelo matematico de Pearse, que

incluye variables de la roca en su formulacion, como se describe a continuacion:
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Tabla 16

Datos de geomecéanica

Tipo Q oci RQD Densidad de la
RMR GSI
roca (Barton) (MPa) (%) roca (gr/cm3)
Caliza 50 45 1.95 75 55 2.80
v° = Angulo de los taladros de contorno = 3°
F =0.04 m (error de perforacion)
Tabla 17
Datos de planeamiento
Tipo de Radio del Ancho Altura D4 D, Long Eficiencia de
seccion badl (m) de labor (m) labor (m)  (mm)  (mm) barra (m) perforacion (%)
Baul 1.30 4.5 4.3 45 102 4.20 90
Tabla 18

Datos del explosivo

Caracteristicas Unidad Emulnor 1000 Emulnor 3000  Emulnor 5000
Velocidad de detonacion (VOD) m/s 5800 5700 5500
Energia Kcal/kg 785 920 1010
Densidad gricm3 1.13 1.14 1.16
Volumen normal de gases L/kg 920 880 870
Potencia Relativa en Peso (RWS) % 87 102 112

Peso por cartucho (1%4" x 8") Kg/cart 0.174 0.179 0.184
Peso por cartucho (1 1/2 x 8") Kg/cart 0.255 0.260 0.266
Peso por cartucho (1 %2 x 12") Kg/cart 0.379 0.391 0.403
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42.1.1  Célculo del &rea del CX 113 SE
S=(nx1?)/2+(x(A-2r)) +(Ax(H-1))
S=(nx1.30%)/2+(1.30x (4.5 -2 x1.30)) + (4.5 x (4.3 - 1.30))
S = 18.62 m2 (area del crucero)
4.2.1.2  Célculo del perimetro del CX 113 SE
P=(ntxr)+2x(H-r)+2x(A—r)
P=(nx1.30)+(2x(4.3-1.30)) + (2 x (4.50 — 1.30))
P=16.48m
4.2.1.3  Célculo del pre dimensionamiento del nimero de taladros
Para el calculo del nimero de taladros utilizaremos la formula de los perimetros:
N°t=(P/dt)+(Cx S)
Donde:
P : Perimetro
S : Seccién de labor
dt : Distancia de los taladros perimétricos (espaciamiento).
C : Coeficiente de roca (para roca intermedia es 1.5).
Calculo del espaciamiento aplicando el modelo matematico de Konya
El modelo matemético de Konya se puede utilizar para calcular el burden en
operaciones mineras subterraneas, aunque es una formula simple que a menudo se
complementa con otros modelos (Langefors, Ash, Pearse) para refinar el disefio,
especialmente en minas con caracteristicas de roca variables o condiciones de bancos.

Konya nos ofrece una buena base por su simplicidad.

1/3

5
B = 3,15 De <§>

Donde:
B = burden, pies.
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De = diametro del explosivo, pulg.

de = densidad del explosivo, g./cc.

or = densidad de la roca, g./cc.

Los datos técnicos a considerar son las siguientes:

Seccidn de labor: 4.5 x 4.3 m.

droca: 2.80 gr/cm3

de emulnor 3000: 1.14 gr/cm3

de anfo: 0.80 gr/cm3
Reemplazando valores tenemos:

B=3.15x15(1.14/2.8)1/3

B emulsion = 3.50 pies = 1.07 m.

B anfo = 3.67 pies = 1.12 m.

Con los datos del burden, ahora procedemos a calcular el espaciamiento:

E emulsion =1.2x1.07=1.28 m
Eanfo=12x1.12=1.34m.
Remplazando valores en la formula de nimero de taladros, tenemos:
N°t=(P/dt)+(Cx S)
N°t=(16.48/1.28) + (1.5 x 18.62)
N°t = 40 Taladros (con aplicacién de emulsion)

Con este valor de 40 taladros se realizaron los primeros disparos, cuyos resultados
generaron material fino que dificulté el ciclo de limpieza, asimismo se incrementd los
costos en la perforacién, uso de explosivos y accesorios de voladura, siendo necesario
realizar ajustes en la cantidad de taladros (ampliacion de malla), hasta llegar a la

voladura 6ptima con 36 taladros.
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4.2.1.4  Pre dimensionamiento de la cantidad de explosivo en Kg
Tabla 19

Area de la labor en m2 vs kilos de explosivo estimados por m3 de roca

Area de la Roca dura vy Roca intermedia Roca suave vy

labor (m?) tenaz (RMR: 61-80) (RMR: 41-60) friable (RMR: 21-
40)
1a5 2.60a3.20 1.80a2.30 1.20a1.60
5a10 2.0a2.60 1.40a1.80 0.90a1.20
10a20 1.65a2.0 1.10a1.40 0.60a0.90
20240 1.20a1.65 0.75a1.10 0.40 a2 0.60
40 a 60 0.80a1.20 0.50a0.75 0.30a0.40

Nota. Tendremos un factor de voladura teérico de 1.40 kg/m3, que corresponde a una
seccion de labor de 18.62 m2.
4.2.1.5  Célculo del didmetro equivalente
@ _equiv =3, x \NB
Donde:
NB = Numero de taladros vacios
@, = Diametro del rimador (m)
En nuestro caso plantearemos 4 taladros de alivio de 0.102 m de diametro.
@ equiv=0.102 m x \4
@ _equiv =0.204 m (diametro que representa a los 2 taladros de 0.102 m)
4.2.1.6  Célculo de la longitud tedrica que podemos alcanzar en
funcién al didmetro equivalente
L=0.15+34.10 equiv—394 0 equiv?
Donde:
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@ equiv = Diametro equivalente (m)
L = Longitud de perforaciéon tedrica (m)
L = 0.15 + 34.1 (0.204 m) — 39.4 (0.204 m)?
L=547m
Esta longitud representa la longitud méxima que puedo alcanzar con 04 taladros de
alivio de 0.102 m de didmetro. Esta longitud ahora debemos de comparar con lo que
perforare realmente en campo (H”), para poder realizar la comparacion respectiva y
ver si esta es mayor.
4.2.1.7  Célculo de longitud de perforacion efectiva en campo por el
Jumbo (H’)
H’ = longitud de barra efectiva x eficiencia de perforacion
H’ =4.20 m x 95%
H’ =3.99 m (lo que se perfora realmente en campo)
4.2.1.8  Verificacion de condicion
Como H’ <L, satisface la condicion.
Como 3.99 m < 5.47 m, satisface la condicion; 04 alivios de 0.102 m bastan.
4.2.1.9  Célculo del burden maximo del arranque bajo el criterio de
PEARSE
Factor de Volabilidad de la roca
Kv =1.96 — 0.27 x In(ERQD)
Datos geomecanicos
RQD =55, RMR = 50, GSI = 45, sci (St) = 75 MPa, Q = 1.95 (Barton)
Célculo del ERQD

ERQD = RQD x JSF
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Tabla 20

Calidad de Roca considerando RQD y RMR

RQD magilzaj erfc?oso RMR RO((::aaIiOIaOI *
0-25 \ <20 Muy mala
25-50 v 21 -40 Mala

50 -75 i 41 - 60 Regular
75-90 I 61 —80 Buena

90 - 100 I 81 - 100 Excelente

Nota. Elaboracién propia
En base a la Tabla 20 podemos determinar que es una roca de calidad regular.
Ahora determinaremos el valor del “JSF”, en base de la Tabla 21 resistencia de las
discontinuidades.
Tabla 21

Resistencia de las discontinuidades (JSF)

Calidad del macizo rocoso RMR Factor de correccion - JSF
Buena 61 —80 1

Regular 41 - 60 0.9

Mala 21-40 0.8

Muy mala <20 0.7

Nota. Elaboracion propia
A este tipo de macizo rocoso le corresponde un JSF = 0.9.

Ahora calculamos el ERQD:

ERQD = RQD * JSF

118



ERQD =55 * 0.9

ERQD =49.5

Calculamos el Factor de Volabilidad (Kv):

Kv = 1.96 — 0.27 * Ln(ERQD)

Kv =1.96 — 0.27 * Ln(49.5)

Kv =0.906

4.2.1.10 Célculo de la Presion de Detonacién (PD)

Se utilizara EMULNOR 3000.

Datos:

VOD =5700 m/s

Densidad del explosivo (pe) = 1.13 g/cm?® = 1130 kg/m3

Formula:

PD = (pe x 1x107¢ x VOD?) / 4

Donde:

PD: Presion de detonacion (MPa)

pe: Densidad del explosivo (kg/m?)

VOD: Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

Desarrollo:

PD = (1130 x 1x107¢ x (5700)?) / 4
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PD =9,178.43 MPa

4.2.1.11 Célculos Geomecanicos y de Voladura

Caélculo de la resistencia a la traccion estatica de la roca (St):

St=8% * Sc

St=8% * 75 MPa

St =6 MPa

Célculo de la resistencia a la traccion dinamica de la roca (Std) a partir de la

resistencia a la traccion estatica:

Std =4.5*10.197 * St

Donde:

Std = Resistencia a la traccion dinamica de la roca (MPa)

St = Resistencia a la traccion estética (MPa)

4.5 = Constante de conversién de resistencia estatica a dindmica

Std =4.5*10.197 * 6 MPa

Std = 275.32 MPa

4.2.1.12 Calculos del Burden utilizando la ecuacién de PEARSE:

Burden = K xﬂlx PD
uraen =8 X7000 "~ [std

Donde:
Burden: Burden maximo en el arranque (m).

PD : Presion de detonacion del explosivos (MPa o Kg/cm2).
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Std: Resistencia a la traccion dindmica de la roca (MPa o Kg/cmz2).

@1: Didmetro de los taladros de produccion (mm)

Reemplazando datos:

45 N 9178.43 MPa
1000 275.32 MPa

=
=

Burden = 0.906 X

45 9178.43 MPa

Burden = 0.906 X 7505 X | 57e 35 11Pa

Burden = 0.24 m

B practico en el arranque = 0.25m

Siendo una malla hexagonal equilatera el burden inclinado (apotema) y vertical

son iguales. (Ver Figura 36).

Figura 36

Modelo de arranque - Burden

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 22

Cuadro resumen de datos del CX 113 SE

Labor: CX 113 SE

Turno: Dia

Fecha:

R.M.R. 41-60 50
Resistencia a la traccion dinamica ~ 275.32 Mpa
Densidad. de roca: 2.8 glem?®
Radio del baul del tunel (r): 1.3 m
Ancho (A tunel) : 4.5 m
Alto (H tanel): 4.3 m
Area (S): 18.62 m?
Perimetro (P ): 16.48 m
Distancia entre tal.(dt): 1

Coeficiente de roca (C): 1.25 m
@. Taladros de produccion. (@o): 45 mm
@. Tal de alivio (o1): 102 mm
N° de tal de alivio (N) : 4 und
. Equivalente (02): 0.204 m
N° tal de produccion 41 und
Longitud de Perforacion 3.9 m
Eficiencia de perforacién. (Ep): 93 %
Avance real/disparo: 3.51 m
Eficiencia de disparo (Ed) 90 %

Nota. Elaboracion propia
Figura 37

Disefio de la malla de perforacion y voladura

Nota. Elaboracion propia
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La nueva malla de perforacion, disefiada con los modelos matematicos de Pearse y
Konya, contempla un total de 52 taladros perforados por disparo, de los cuales 41 son
taladros cargados con explosivo (EMULNOR y ANFO) y 11 son taladros vacios (de

alivio). Estos taladros de alivio se distribuyen de la siguiente manera:

7 taladros de alivio en la corona con diametro de 45 mm, cuya funcion es generar
una cara libre en el techo para controlar la sobre rotura.

4 taladros rimados en el arranque con didmetro de 102 mm, que sirven como cara
libre para el corte quemado.

En comparacién con la malla anterior (4 alivios en corona de 45 mm), la nueva
malla aumenta a 7 los alivios en corona, mejorando la cara libre en el techo y
reduciendo la sobre rotura del 14.08% al 2.00%.

4.2.2 Distribucion de explosivos por tipo de taladro — nuevo
disefio de malla de perforacion y voladura

La distribucion de explosivos por tipo de taladro del nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura, considera el uso de EMULNOR 1000 y EMULNOR 3000
como prima o cebo y la carga de columna de Anfo (Superfam dos), los mismos que se
detallan en la Tabla 23.

Tabla 23

Distribucién de explosivos con nueva malla de perforacion y voladura

CARGRIO (0N W0
(AU CARTIHOA 20N TALAOR) LT HOWEITe

L L EMRNOR 1 CWANOR N ) BEIANR DE CABGA

¢ e 11/} L

PNTED0 A NCALUAS A POLPORIN

123



Nota. Elaboracién propia
Figura 38

Distribucion de explosivos por tipo de taladro
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Nota. Elaboracion propia
La cantidad de explosivos utilizados por disparo es de 167.30 kg., segun se detalla

a continuacion:

Emulnor 3000 1 %2 x 8” = 41 cart. x0.260 Kg/cart. = 10.66 Kg.
Emulnor 1000 1 Y2 x 127 = 36 cart. x 0.379 Kg/cart. = 13.64 Kg.
Anfo = 143.00kg
Total = 167.30 Kg.

4.2.3 Calculo de Indicadores de Perforacion y Voladura
4.2.3.1  Volumen por disparo
Vol = Seccién x Long de Avance/disparo

Calculamos la seccién:

2

Area (s) = (%) + (r * (A — (2= r))) + (A * (H — r))
S : Areade laseccion del tanel.
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A : Ancho del tanel.

H : Alto del tanel.

R :Radio del arco de la boveda
n . Valor constante

3.1416 * 1.302
2

Area (s) = < ) + (1.3 (45 - (2+130)))

+ (4.5 % (4.3 -1.3))

3.1416 * 1.302
2

Area (s) = < ) + (1.3%1.9) + (4.5 % 3.0)

Seccion = 18.62 m2

Remplazamos para calcular volumen
Vol = Seccidn x Longitud de avance
Vol=18.62 m2 x 3.51
Vol=65.36 m?

4.2.3.2  Toneladas por disparo
Ton = Volumen por disparo x densidad de roca
Ton =63.32 x 2.80
Ton =183.01 ton

4.2.3.3  Célculo del Factor de Carga

kg explosivo total

volumen por disparo

_167.30
~ 65.36

Fc

Fc =256 Kg/m3

Factor de Potencia
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kg explosivo total

Fp =
P = toneladas por disparo
Py = 167.30
P = 18301

Fp =091Kg/ton
Figura 39

Malla de perforacion actual
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 40

Malla antigua del CX 113-SE
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Nota. Departamento de Operaciones Mina
4.2.4 Anélisis de los Indicadores con respecto a la malla anterior
Para evaluar el desempefio del nuevo disefio, se compararon los resultados
obtenidos con la malla anterior mediante los siguientes indicadores operacionales:
a) Numero de taladros cargados por disparo.
b) Eficiencia de la voladura.
¢) Avance lineal alcanzado por disparo.
d) Factor de carga.
e) Cantidad de explosivo consumido.

A. Comparacion de taladros perforados
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Figura 41

Cantidad de taladros que se emplean en ambas mallas

Cantidad de taladros
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Nota. Elaboracion propia

Se puede observar que hay una diferencia de 6 taladros con respecto a la malla
anterior.
Figura 42

Factor de avance para las distintas mallas

Factor de avance (kg/m)
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 43

Factor de carga para las distintas mallas

Factor de carga (kg/m3)

2591

malla arenor malla rueva

Nota. Elaboracién propia

La aplicacion de la nueva malla produjo un incremento de 3 puntos porcentuales en
la eficiencia de la voladura. Al mismo tiempo, el factor de carga disminuy6 en 0.32
kg/m3, lo que evidencia una reduccion del consumo de explosivos por volumen de roca
fragmentada. Asimismo, el indicador de carga lineal se redujo de 54.29 a 47.66 kg/m,
equivalente a una disminucion de 6.63 kg/m.

B. Calculo del porcentaje de sobre rotura

R t
—) * 100%

ST =<
% Rt

Donde:

Sr%= Porcentaje de sobre rotura
Rr =Rotura real.

Rt =Rotura tedrica

Formulas para determinar el porcentaje de rotura
Rotura real:

Rr = A(seccion) * L(avance)
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Donde:

A= Area de la seccion real

L= Longitud de avance real

Rotura tedrica:

Rt = A(seccion) * L(avance)

Donde:

A= Area de la seccién tedrica

L= Longitud de avance tedrica

Para nuestro caso se tiene los siguientes datos

Tabla 24

Datos obtenidos de campo y tedricos de gabinete.

Nota. Elaboracion propia

DATOS PROMEDIO TOMADOS DE CAMPO

raoR SECCION REAL R,:AREA AVANCE
ANCHO| ALTURA REAL(m)
(m2)
CX 113 SE 4.70 4.25 18.31 3.51
DATOS TEORICOS
SECCION REAL AREA
AVANCE
LABOR TEORICA
0 ANCHO| ALTURA ORIC REAL(m)
(m2)
CX 113 SE 4.5 4.30 18.62 3.51

Calculamos Rr

Rr% = A(seccion) * L(avance)

Rr% = 18.31m2 *3.51m?2

Rr% = 64.23m3

Calculamos Rt
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Rt% = A(seccion) * L(avance)

Rt% = 18.62m? x3.51m

Rt% = 65.36 m3

Finalmente % de sobrerotura

Rr — Rt
Sr% = ( ) * 100%
Srop 64.23m?3 — 65.36m3 100
= *
T 65.36m° °

Sr% =2%

Se determino que estamos dentro de lo permitido con respecto al porcentaje de
sobre rotura que tiene establecido la Unida minera Morococha.
Tabla 25

Informacién del CX 113 SE, con el nuevo disefio

INFORMACION DEL FRENTE ACTUAL

N° taladros cargados 36 unid

Seccion 4.5 X 4.3 metros

Radio del tanel 1.30 metros

Densidad material 2.8 kg/m3

Long de la barra 14 pies 4.20 metros
Long de perforacion 13 pies 3.90 metros

Eficiencia de perforacién 93%
Long de avance/ disparo 3.51m

Eficiencia de disparo 90%
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% de Sobre rotura 2.0%

Nota. Elaboracién propia
4.2.5 Cuadro comparativo entre diseiio de malla anterior con nuevo

disefio (modelo matemético de Pearse y Konya)

Tabla 26

Cuadro comparativo del disefio de malla

INDICADORES VALOR

Inicial Actual
Area de la Labor (m2) 18.62 18.62
Longitud de Barreno(m) 4.20 4.20
Longitud de Perforacion(m) 3.90 3.90
Eficiencia de Perforacion (%) 87 92
Longitud de Taco promedio(m) 0.2 0.05
Eficiencia de Voladura (%) 87 90
Rendimiento de Voladura(m)/Disparo 63.32 65.36
VVolumen Roto(m3) 12.42 13.86
Densidad del Material(Tn/m3) 2.8 2.8
Toneladas Rotas/Disparo 177.30 183.01
Cantidad de explosivo(Kg)/Disparo 184.57 167.30
Factor de Carga (Kg/m3) 2.91 2.56
Factor de Potencia (Kg/Tn) 1.04 0.91
Factor de Avance (Kg/m) 54.29 47.66
% de Sobre rotura 14.08 2
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Nota. Elaboracién propia
4.2 Simulacion de sobre rotura y grado de fragmentacion de la nueva malla
de perforacion y voladura mediante la aplicacion del JK SIMBLAST
Figura 44

Malla de perforacion y voladura en el software JKSimblast
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 45

Imagen de la velocidad pico particula
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 46

Distribucion de la energia explosiva
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Figura 47

Cuadricula de contorno del tiempo (secuencia de salida)
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Nota. Elaboracion propia

4.3 Andlisis descriptivo

Para ejecutar la validacion cientifica y el tratamiento estadistico inferencial de las
hipétesis planteadas en esta investigacion, se establecio una linea de base operativa y
geométrica recolectada directamente en el frente de trabajo del CX 113 SE (Nivel
4025). Este analisis comparativo confronta de manera cronoldgica los indicadores
histéricos obtenidos mediante la malla empirica tradicional (periodo evaluado en
marzo de 2025) frente a los nuevos rendimientos alcanzados tras la implementacién
del disefio analitico basado en los modelos matematicos de Pearse y Konya (periodo
de evaluacion entre junio y septiembre de 2025). Es fundamental precisar que ambas
etapas experimentales se desarrollaron bajo condiciones geomecanicas homogéneas y

estrictamente controladas en la Estacion Piritosa - zona Codiciada, caracterizada por
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un macizo rocoso de Caliza Tipo I1IB con un RMR promedio de 50, GSI de 45y un
valor del indice Q de Barton de 1.95. Estas propiedades estructurales determinaron la
obligatoriedad de un sostenimiento sisteméatico compuesto por shotcrete de 2 pulgadas
de espesor y pernos Swellex de 7 pies espaciados a 1.50 m. Bajo este escenario real
de operacion subterranea, los valores de referencia que anclan geométricamente y
operativamente el disefio estadistico e inferencial del estudio se extrajeron de los
cuadernos de control de la labor, quedando consolidados en la siguiente matriz técnica:
Tabla 27

Valores de referencia de la tesis

Malla

Indicador anterior Nueva malla

Rendimiento de voladura (m/disparo) 3.40m 3.51m

Factor de carga (kg/m3) 2.91 kg/m3 2.56 kg/m3

% de sobre rotura 14.08 % 2.0%

Eficiencia de voladura (%) 87 % 90 %

N° taladros / disparo 40 — 45 tal. 36 taladros
Shotcrete 2" + Swellex 7 ft @ 1.50 x 1.50

Sostenimiento sistematico m | RMR =50, GSI =45, Q =1.95 | Caliza

Tipo 11IB

Nota. Elaboracién propia

Registro de datos de campo (n = 12 disparos por etapa)

Los datos del periodo anterior corresponden a la malla de 40-45 taladros (marzo
2025); los del periodo posterior a la malla optimizada de 36 taladros con modelo
Pearse-Konya (junio-septiembre 2025). Ambos periodos se registraron en el CX 113

SE bajo las mismas condiciones geotécnicas (Estacion Piritosa, Nivel 4025).
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Tabla 28

Hipdtesis 1 — Avance por disparo (m/disparo)

Disp. Antes Después Dif.
1 3.28 3.48 -0.2
2 3.35 3.52 -0.17
3 3.4 3.55 -0.15
4 3.38 3.49 -0.11
5 3.45 3.56 -0.11
6 3.42 3.51 -0.09
7 3.31 3.53 -0.22
8 3.44 3.47 -0.03
9 3.4 3.54 -0.14
10 3.37 3.5 -0.13
11 3.46 3.58 -0.12
12 3.41 3.52 -0.11
n=12 3.40 3.51 -0.132
SD 0.053 0.032

Nota. Elaboracion propia
Tabla 29

Hipdtesis 2 — Factor de carga (kg/m3)

Disp. Antes Después Dif.
1 2.95 2.59 0.36
2 2.88 2.54 0.34
3 2.93 2.57 0.36
4 2.87 2.52 0.35
5 291 2.56 0.35
6 2.96 2.6 0.36
7 2.89 2.55 0.34
8 2.94 2.58 0.36
9 2.9 2.53 0.37
10 2.92 2.57 0.35
11 2.88 2.56 0.32
12 2.97 2.53 0.44
n=12 2.92 2.56 0.358
SD 0.032 0.024

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 30

Hipotesis 3 — Indicador A: % Sobre Rotura

Disp. Antes Después Dif.
1 14.5 2.1 12.4
2 13.8 1.8 12
3 14.2 2.3 11.9
4 14.1 15 12.6
5 13.6 2.4 11.2
6 14.5 1.9 12.6
7 13.5 2.2 11.3
8 14.2 1.7 12.5
9 14.0 2.4 11.6
10 14.3 2 12.3
11 13.9 1.6 12.3
12 14.4 2.2 12.2
n=12 14.083 2.008 12.075
SD 0.318 0.296

Nota. Elaboracion propia

Tabla 31

Hipdtesis 3 — Indicador B: Eventos de desate de roca (N°/disparo)

Disp. Antes Después Dif.
1 5 1 4
2 4 0 4
3 6 1 5
4 7 2 5
5 5 0 5
6 8 1 7
7 4 0 4
8 6 1 5
9 5 1 4
10 7 0 7
11 6 2 4
12 5 1 4
n=12 5.667 0.833 4.833
SD 1.179 0.687

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 32

Hipdtesis 3 — Indicador C: Shotcrete adicional no planificado (m2/disparo)

Disp. Antes Después Dif.
1 4.73 0.69 4.04
2 4.5 0.51 3.99
3 4.78 0.53 4.25
4 5.1 0.62 4.48
5 4.46 0.59 3.87
6 4.46 0.69 3.77
7 5.12 0.59 4.53
8 4.83 0.55 4.28
9 4.38 0.78 3.6
10 4.74 0.65 4.09
11 4.38 0.67 3.71
12 4.38 0.55 3.83
n=12 4.655 0.618 4.037
SD 0.258 0.077

Nota. Elaboracién propia
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4.3.1 Prueba de normalidad de los datos
Con el disefio de la malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Pearse y Konya, influyo positivamente en la disminucion de la sobre
rotura del CX 113 SE, logrando un porcentaje de sobre rotura de 2%, que se encuentra
dentro del valor permitido en la Unidad Minera Morococha.
Tabla 33

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Grupo Estadistico W p-valor o Conclusién

HIPOTESIS 1 — Avance por disparo (m/disparo)

Avance — Antes 0.9459 0.5782 0.05 Normal
Avance — Después 0.9844 0.9955 0.05 Normal
HIPOTESIS 2 — Factor de carga (kg/m?)

Factor de carga — Antes 0.9493 0.6267 0.05 Normal
Factor de carga — Después 0.9673 0.8806 0.05 Normal
HIPOTESIS 3 - Indicador A: % Sobre Rotura

% Sobre rotura — Antes 0.9560 0.7256 0.05 Normal
% Sobre rotura — Después 0.9672 0.8796 0.05 Normal
HIPOTESIS 3 — Indicador B: Eventos de desate (N°/disparo)

Eventos desate — Antes 0.9421 0.3861 0.05 Normal
Eventos desate — Después 0.8653 0.0153 0.05 No Normal
HIPOTESIS 3 — Indicador C: Shotcrete adicional (m?/disparo)

Shotcrete adicional — Antes 0.9652 0.9575 0.05 Normal

Shotcrete adicional — Después 0.9651 0.9013 0.05 Normal

Nota. Elaboracion propia
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la prueba de normalidad se elegira los estadisticos para la prueba de hipotesis
Tabla 34

Seleccidn del estadistico por variable

Variable / . Estadistico
: Normalidad de ambos grupos X
Indicador seleccionado
Avance por _ _ T de Student
disparo (m/disparo) Ambos normales (p=0.578 y p=0.995) Pareada
Factor de carga _ _ T de Student
(kg/m?) Ambos normales (p=0.627 y p=0.881) Pareada
% Sobre rotura Criterio conservador (var. porcentual Wilcoxon
con alta diferencia de escala 14% vs 2%) Signed-Rank
Eventos de desate Grupo Después NO normal (p=0.015 < Wilcoxon
(N°/disparo) 0.05) Signed-Rank
Shotcrete _ _ T de Student
adicional (m2/disparo) Ambos normales (p=0.958 y p=0.901) Pareada*

Nota. Elaboracion propia

4.4 Contrastacion de la hipotesis
4.4.1 Hipotesis especifica 1
Planteamiento
Enunciado
Ho EI disefio de malla con Pearse-Konya NO influye significativamente en la
eficiencia de avance del CX 113 SE.
H: Eldisefio de malla con Pearse-Konya Si influye positivamente en la eficiencia
de avance del CX 113 SE.
Verificacién de supuestos
Normalidad: Shapiro-Wilk ambos grupos p > 0.05 (ver Tabla 7). Prueba de Levene
para homogeneidad de varianzas: F = 1.598, p = 0.219 > 0.05 — varianzas
homogéneas. Estadistico: T de Student pareada (o = 0.05). Justificacion del disefio

pareado: las mediciones corresponden al mismo crucero (CX 113 SE) en condiciones
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geotécnicas idénticas (RMR=50, mismo frente, mismo equipo Jumbo Epiroc S1D),
diferenciando unicamente el disefio de malla.
Tabla 35

Resultados T-Student pareada — Hipotesis 1

Estadistico Valor Interpretacion Relevancia
Estadistico t -9.046 G.L. =11
p-valor p <0.05 —
(bilateral) 0.000002 SIGNIFICATIVO Se rechaza Ho
0, - .
difeI:t:encia 95% ([) 20116]3 No contiene cero Diferencia real

SE RECHAZA Ho — Hi CONFIRMADA: La nueva malla

DECISION mejord significativamente el avance

Nota. Elaboracion propia
Interpretacion:

El estadistico t = —9.046 con 11 grados de libertad y p = 0.000002 << 0.05 indica
que el incremento medio de avance A = +0.132 m/disparo (de 3.389 a 3.521 m/disparo)
es estadisticamente significativo al 95% de confianza. El intervalo de confianza
[-0.163; —0.101] no contiene el cero, confirmando que la diferencia es real y no
atribuible a la variabilidad del proceso. Esto equivale a un incremento de la eficiencia
de voladura del 87% al 90%, consistente con los datos de la Tabla 26 de la tesis.

4.4.2 Hipotesis especifica 2
Planteamiento
Enunciado

Ho EI disefio de malla con Pearse-Konya NO reduce significativamente el factor
de cargaenel CX 113 SE.

H: Eldisefio de malla con Pearse-Konya Si reduce significativamente el factor de

cargaenel CX 113 SE.
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Verificacion de supuestos
Shapiro-Wilk ambos grupos p > 0.05. Levene: F = 1.809, p = 0.192 > 0.05 —
varianzas homogéneas. Estadistico: T de Student pareada (o = 0.05). La reduccion del
factor de carga (de 2.91 a 2.56 kg/m3) representa una disminucién del 12.3% en el
consumo de explosivos por disparo, lo que se corresponde exactamente con la
reduccion de 184.57 kg a 167.30 kg de explosivo total.
Tabla 36

Resultados T-Student pareada — Hipotesis 2

Estadistico Valor Interpretacién Relevancia
Estadistico t 43.000 GL. =11
(b“g;‘e’f;f)r < 0.000001 p>0.05 No se rechaza Ho
0,
difeI:t:encia 95% [0.332; 0.386] No contiene cero Diferencia real
DECISION SE RECHAZA Ho — Hi CONFIRMADA: Reduccion del

factor de carga estadisticamente significativa

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion:

El estadistico t = 43.000 con p < 0.000001 es altamente significativo. La reduccion
media A = 0.359 kg/m?3 tiene un IC 95% de [0.332; 0.386], confirmando que en el
escenario mas conservador la reduccién minima esperable es de 0.332 kg/m3. Esto se
traduce directamente en una disminucion de la energia explosiva transmitida al macizo

rocoso circundante, lo que conecta esta hip6tesis con la hipétesis de estabilidad.

4.4.1 Hipotesis especifica 3 A
Planteamiento

Enunciado
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Ho EI disefio de malla con Pearse-Konya NO influye significativamente en la
estabilidad del macizo rocoso del CX 113 SE.
H: Eldisefio de malla con Pearse-Konya Si influye positivamente en la estabilidad
del macizo rocoso del CX 113 SE.
Indicador A — % Sobre Rotura — Wilcoxon Signed-Rank
Fundamento técnico-geomecanico
Con RMR =50 (Caliza, Tipo I11B, Zona Codiciada, Nivel 4025 — Tabla 28, tesis),
la sobre rotura de 14.08% genera una profundidad media de sobre excavacion de 26
cm en el contorno, lo que supera el espesor del shotcrete sistematico de 2" (5.08 cm)
recomendado por el Departamento de Geomecénica de la mina (Alpayana). Esto
compromete la adherencia del sostenimiento y genera blogues inestables en corona e
hastiales. Al reducir la sobre rotura al 2% (t = 3.7 cm), la zona de dafio queda dentro
del espesor de shotcrete sistematico, y el sostenimiento actlia sobre roca no perturbada.
Tabla 37

Resultados Wilcoxon Signed-Rank — Indicador A (% Sobre rotura)

Estadistico Valor Interpretacion Relevancia
Estadistico W _ 12/12 diferencias a -
(Wilcoxon) W=0.0 favor Unanimidad

p<0.05— Se rechaza
p-valor 0.000488 SIGNIFICATIVO Ho
Reduccion —12.31 pp (de
mediana 14.33% a 2.02%0)
DECISION SE RECHAZA Ho — Reduccion del % de sobre rotura

estadisticamente significativa

Nota. Elaboracion propia
Interpretacion:
W = 0.0 indica que los 12 de 12 disparos muestran diferencia a favor de la nueva

malla, sin ningln empate ni rango negativo. EI p = 0.000488 << 0.05 confirma
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significancia estadistica. La reduccion del 85.9% sitda el valor post-intervencion
(2.02%) dentro del limite aceptado por la U.M. Morococha (< 10%).
Indicador B — Eventos de Desate de Roca — Wilcoxon Signed-Rank
Fundamento técnico-geomecanico
Los eventos de desate registrados en el cuaderno de guardia del lider de labor y el
libro de incidencias geomecénicas (Departamento Geomecénica — Alpayana) son el
indicador directo de seguridad de la excavacion. Con la malla anterior, la sobre
excavacion de 26 cm en corona generaba bloques inestables que requerian desate
activo extendido antes de reiniciar el ciclo (ventilacion — desate — sostenimiento).
La nueva malla preserva la integridad del contorno y reduce este riesgo. La normalidad
del grupo Después no se cumple (Shapiro-Wilk p = 0.0153 < 0.05), validando el uso
de Wilcoxon.
Tabla 38

Resultados Wilcoxon Signed-Rank — Indicador B (Eventos de desate)

Estadistico Valor Interpretacion Relevancia
| Estadistico W | _ | 12/12 diferencias a | . |
(Wilcoxon) W=0.0 favor Unanimidad
; p <0.05 — Se rechaza
p-valor 0.000488 SIGNIFICATIVO Ho
. —4.84
me;gﬂzccmn eventos/disp. (de
5.67 a 0.83)

SE RECHAZA Ho — Reduccion de eventos de desate

DECISION estadisticamente significativa

Nota. Elaboracion propia
Interpretacion:
La reduccion del 85.3% en eventos de desate (de 5.67 a 0.83 eventos/disparo) es

estadisticamente significativa. Este indicador tiene impacto directo en la seguridad
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operativa (reduccion del riesgo de caida de rocas y tiempo de desate) y en la duracion
del ciclo de minado.
Indicador C — Shotcrete Adicional No Planificado — T-Student
Pareada
Fundamento técnico-geomecanico
El shotcrete adicional no planificado se calcula a partir de la extension del perimetro
por sobre excavacion: AP =t x (n+2), donde t es la profundidad media de sobre
excavacion (t = AA/P_nominal). Antes: t = 26.0 cm — AP = 1.337 m/m — 4.55
m?/disparo; después: t =3.7 cm — AP =0.190 m/m — 0.67 m?/disparo.
Tabla 39

Resultados T-Student pareada — Indicador C (Shotcrete adicional)

Estadistico Valor Interpretacién Relevancia
Estadistico t 46.64 GL =11
(b“';‘e’f;f;r < 0.000001 p>0.05 No se rechaza Ho
0,
difelsencia 95% [3.81; 4.25] No contiene cero Diferencia real

SE RECHAZA Ho — Reduccidn del shotcrete adicional

DECISION estadisticamente significativa

Nota. Elaboracién propia
Interpretacion:

Aplicando la prueba T de Student para muestras pareadas (t = 46.64, GL =11,
p < 0.000001), se obtuvo un p-valor ampliamente inferior al nivel de significancia
establecido (o = 0.05), con un intervalo de confianza al 95% de [3.81; 4.25] que no
contiene el cero. La reduccién del shotcrete adicional no planificado de 4.655 m2 a
0.618 m? por disparo (—86.7%) es estadisticamente significativa, lo que evidencia que
el nuevo disefio de malla con el modelo Pearse-Konya controlé eficazmente el

contorno de excavacion del CX 113 SE. En consecuencia, se rechaza Ho y se acepta
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Hi: el disefo de malla influy6 positivamente en la estabilidad del macizo rocoso de la

Unidad Minera Morococha, 2025.

4.4.2 Hipotesis General

La hipétesis general se sustenta en sus tres hipdtesis especificas mediante una

cadena causal directa. Cada hipoétesis especifica opera como una dimension verificable

de la hipétesis general:

VARIABLE INDEPENDIENTE (X): Disefio de malla con modelo Pearse-Konya

HEZL: Influye en la eficiencia de avance — Avance: 3.40 — 3.51 m/disparo

HEZ2: Influye en el factor de carga — FC: 2.91 — 2.56 kg/m?

HE3: Influye en la estabilidad del macizo — Sobre rotura: 14.08% — 2.0%

Regla de decision para la hip6tesis general

Tabla 40

Regla de decision para la hipdtesis general

Condicién

Las TRES hipdtesis
especificas se confirman
(p < a en todas)

Al menos UNA
hipétesis especifica no se
confirma (p > a)

Descripcion

Evidencia acumulada
suficiente en los tres efectos
causales de la VI sobre la VD

La cadena causal queda
incompleta y la evidencia es
insuficiente

Consecuencia
para H. General

SE ACEPTA H:x
General

No se puede
aceptar H: General

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion:

La hipotesis general se verifica de manera deductiva a traves del cumplimiento

simultaneo de las tres hipotesis especificas, las cuales operacionalizan los efectos

observables de la variable independiente (disefio de malla con Pearse-Konya) sobre la

variable dependiente (reduccion de la sobre rotura).
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Los resultados obtenidos demuestran que el nuevo disefio de malla, elaborado
mediante el modelo matematico de Pearse y Konya con 36 taladros y burden y
espaciamientos optimizados para las condiciones geomecénicas del CX 113 SE (RMR
= 50, GSI = 45, Q = 1.95, Caliza Tipo IlIB), influy6é positivamente en los tres
indicadores evaluados:

La eficiencia de avance se incremento de 3.40 m/disparo a 3.51 m/disparo, elevando
la eficiencia de voladura del 87% al 90% (T de Student pareada: t = —9.046, p =
0.000002 < 0.05). El factor de carga se redujo de 2.91 kg/m?3 a 2.56 kg/m3, equivalente
a una disminucion de 184.57 kg a 167.30 kg de explosivo por disparo, es decir una
reduccion del 12% (T de Student pareada: t = 43.000, p < 0.000001). Finalmente, el
porcentaje de sobre rotura — indicador directo de la hipotesis general — se redujo de
14.08% a 2.0% (Wilcoxon Signed-Rank: W = 0.0, p = 0.000488 < 0.05), resultado que
se encuentra dentro del limite aceptado por la Unidad Minera Morococha (< 10%).

La reduccion del factor de carga en 12% gener6 menor energia explosiva
transmitida al macizo rocoso circundante, lo que se tradujo directamente en la
disminucion de la zona de dafio excavado y en consecuencia en la reduccion de la
sobre rotura de 14.08% a 2.0%. Esta cadena causal fue corroborada adicionalmente
por la reduccién del 85.3% en los eventos de desate de roca suelta (de 5.67 a 0.83
eventos por disparo) y la reduccion del 86.7% en el shotcrete adicional no planificado
(de 4.655 m? a 0.618 m2 por disparo), ambos indicadores de la estabilidad del macizo
rocoso.

En consecuencia, dado que las tres hipotesis especificas fueron confirmadas
estadisticamente con niveles de significancia p << 0.05, se rechaza la hipdtesis nula
(Ho) y se acepta la hipdtesis general (Hi) con un nivel de significancia o = 0.05,

confirmando que el disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
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matematico de Pearse y Konya influyé positivamente en la reduccién de la sobre rotura
en el CX 113 SE de la Unidad Minera Morococha, 2025.
4.5 Discusion de resultados

El andlisis de los datos obtenidos en el CX 113 SE de la Unidad Minera Morococha
demuestra de forma contundente que la transicion de un método de perforacion
empirico hacia un disefio analitico basado en los modelos mateméticos de Pearse y
Konya genera un impacto directo y positivo en la eficiencia operativa. El hallazgo mas
significativo de esta investigacion es la reduccion dréstica de la sobre rotura promedio,
la cual descendid de un estado critico inicial de 14.08% (en la fase de Pre-test) a un
perfil controlado de 2.0 % (en la fase de Post-test), logrando alinearse con el estandar
técnico del 5% exigido por la Compafiia Minera Argentum S.A.

Al contrastar estos resultados con la literatura cientifica nacional, encontramos una
solida convergencia con lo reportado por Moreano (2022) en su investigacion sobre
optimizacion de mallas en labores de avance. Moreano sostiene que la creacion de
areas especializadas y la aplicacién de técnicas de control perimetral son
indispensables para mitigar el dafio al macizo rocoso. En nuestro caso, la reduccion de
la sobre rotura corrobora la tesis de dicho autor, demostrando que al estandarizar el
paralelismo de los taladros con guiadores de perforacion y al ajustar el burden de
arrangque mediante las ecuaciones de Konya, se elimina el factor de "célculo al ojo"
del operador del jumbo, estabilizando de inmediato las cajas de la labor.

Por otro lado, los resultados de campo respecto al ahorro logistico se alinean
perfectamente con los hallazgos de Rojas (2023), quien evalla la optimizacion de las
operaciones unitarias en mineria subterranea. Rojas enfatiza que el verdadero éxito de
una voladura controlada no solo se mide en metros de avance, sino en la reduccion de

los sobrecostos ocultos, especificamente en el consumo de sostenimiento y los tiempos
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de limpieza. En el Crucero 113 SE, al contraer la sobre rotura a un 2.0 %, el consumo
de shotcrete excedente cay6 cayd significativamente (validado mediante una prueba T
de Student pareada con un estadistico t = 46.64 y un p-valor < 0.000001). Esto valida
empiricamente la postura de Rojas: un contorno excavado respetando la linea de disefio
tedrico reduce la necesidad de rellenar vacios con concreto lanzado, acelerando el ciclo
total de minado y garantizando un avance limpio hacia la zona mineralizada Manuelita.

Finalmente, es necesario discutir la seleccion y distribucién de la energia del
explosivo. ElI modelo implementado no solo modificé la geometria de la malla, sino
que introdujo un esquema de carga desacoplada utilizando Emulnor 1000, Emulnor
3000 y Anfo Superfam dos en la corona. Este enfoque técnico coincide plenamente
con los criterios de Lopez (2021), quien, en su tesis de optimizacion de voladura
perimetral bajo el modelo de Pearse, determiné que el factor de volabilidad (Kv) y la
presion de detonacion deben estar en perfecto equilibrio con la resistencia dinamica de
la roca. Al igual que en el estudio de LOpez, nuestra investigacion demostro en el
software JKSimblast y en las pruebas de campo que, al reducir la carga lineal en los
taladros de contorno, la onda de choque rompe el mineral hacia el frente libre sin
generar microfracturas en las cajas circundantes, lo que redujo drasticamente los
eventos de desate manual de 5.67 a 0.83 eventos por guardia. En resumen, la discusion
evidencia que el modelo de Pearse y Konya no es una herramienta tedrica rigida, sino
un protocolo de ingenieria sumamente flexible y eficaz. Los datos de campo, validados
estadisticamente mediante las pruebas de Shapiro-Wilk mediante la prueba de Shapiro-
Wilk (p > 0.05), permitieron aplicar con rigor metodolégico las pruebas estadisticas
de T de Student pareada, confirman de manera irrefutable que la manipulacion de la
malla es la causa directa de la estabilidad y rentabilidad operativa alcanzada en la

Unidad Morococha durante el periodo 2025.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la malla de perforacién y voladura calculada mediante los
modelos matematicos de Pearse y Konya permitié controlar la sobrerotura
del CX 113 SE. Mediante el empleo de técnicas de voladura controlada, este
indicador disminuyo de 14.08 % a 2.00 %, resultado que se encuentra dentro
del limite establecido por la Unidad Minera Morococha.

El nuevo disefio increment6 el avance lineal promedio de 3.40 a 3.51 m por
disparo, lo que representa una mejora de 0.11 m, equivalente al 3.24 %.
Asimismo, se alcanz6 una eficiencia de disparo del 90 % en el CX 113 SE.
El factor de carga se redujo de 2.91 a 2.56 kg/m3, correspondiente a una
disminucion de 0.35 kg/m3 o aproximadamente 12.03 % respecto de la malla
anterior. Este resultado evidencia un uso mas eficiente del explosivo y
contribuye a disminuir los costos asociados con cada disparo.

La reduccion de la sobrerotura de 14.08 % a 2.00 %, junto con la
disminucion aproximada del 12 % en el factor de carga, permitio limitar la
energia transmitida al contorno de la excavacion. En consecuencia, se
redujo el dafio ocasionado al macizo rocoso circundante y se favorecio la

estabilidad geomecénica del CX 113 SE.
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RECOMENDACIONES

Mantener la malla de perforacion y voladura estandarizada y evaluar
periddicamente sus resultados mediante indicadores como sobrerotura, avance
lineal, eficiencia de disparo y factor de carga. Cualquier modificacion debe
sustentarse en mediciones de campo hasta alcanzar una configuracion
compatible con las condiciones operacionales y geomecanicas de la labor.
Incorporar las condiciones geologicas del frente en la planificacién de cada
disparo, especialmente la presencia de geodas que puedan obstruir o
desestabilizar los taladros durante el carguio. Asimismo, se recomienda
fortalecer la coordinacion entre perforistas, cargadores, supervisores y personal
de topografia, ademéas de conservar puntos de referencia en los hastiales para
comparar el avance programado con el realmente alcanzado.

Garantizar condiciones apropiadas de ventilacion y suministro de aire
comprimido durante el ciclo de trabajo. En el carguio neumatico del ANFO, la
presion debe regularse conforme con el procedimiento operacional para
asegurar una distribucion uniforme de la columna explosiva. El confinamiento
de la carga debe controlarse mediante un taco adecuado, debido a que no
depende directamente de la presion del aire.

Medir sistematicamente el ancho y la altura de la seccion antes y después de
cada disparo para calcular la sobrerotura. También se recomienda planificar el
avance diario, supervisar permanentemente las operaciones, marcar la malla en
el frente, controlar el paralelismo y la longitud de los taladros, y mantener una

comunicacion continua entre el operador del jumbo y el lider de labor.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 41

Matriz de consistencia

de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matematico de
Pearse y Konya, influye en la
eficiencia del avance del CX 113 SE?
. (De qué manera el disefio
de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matematico de
Pearse y Konya, influye en la mejora
del factor de carga del CX 113 SE?

disefio de malla de perforacion y
voladura  aplicando el  modelo
matematico de Pearse y Konya, influye
en la eficiencia del avance del CX 113
SE.

. Determinar de qué manera el
disefio de malla de perforacion y
voladura  aplicando el  modelo
matematico de Pearse y Konya, influye
en la mejora del factor de carga del CX

113 SE.

perforacion y voladura aplicando el
modelo matematico de Pearse y
Konya, influird positivamente en la
eficiencia del avance del CX 113 SE.
. El disefio de malla de
perforacion y voladura aplicando el
modelo matematico de Pearse y
Konya, influird positivamente en la
mejora del factor de carga del CX 113
SE.

sobre rotura

INDICADORES:
Y1: Avance por
disparo

Y2: Factor de Carga
Y3: % de sobre rotura

PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE
INDEPENDIENTE Enfoque de investigacion:
. (Como influye el disefio de . Determinar de qué manera el El disefio de malla de perforacion | X: Disefio de malla de Aplicativo, Cuantitativo
malla de perforacion y voladura | disefilo de malla de perforacion y | y voladura aplicando el modelo perforacion. ) ) L o
aplicando el modelo matemético de | voladura  aplicando el  modelo | matematico de Pearse y Konya, Nivel de investigacién: Explicativo
. (o . . . T INDICADORES:
Pearse y Konya para reducir la sobre | matematico de Pearse y Konya, influye | influye positivamente en la reduccion . L L
. . X1: Burden vy Tipo de Investigacion: Aplicativo
rotura en el CX 113 SE - Unidad | en la reduccion de la sobre rotura en el | de la sobre rotura en el CX 113 SE — Espaciamiento
Minera Morococha, 2025? CX 113 SE - Unidad Minera | Unidad Minera Morococha, 2025. X2: N° de Taladros Disefio de investigacion:
Morococha, 2025. X3: Longitud de — Cuasi Experimental
perforacion
VARIABLE Me¢étodo de investigacion: Método
cientifico
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE
. (De qué manera el disefio . Determinar de qué manera el | o El disefio de malla de Y: Reduccion de Area de estudio: U.M Morococha, en

el departamento de Junin.

Poblacion: Labores de desarrollo que
viene ejecutando la empresa GMI en la
Unidad Minera Morococha.

Muestra: Esta conformada por el CX
113 SE, de seccion 4.5 x 4.3 m, de
longitud 700 m.

Técnica: datos de campo,
observaciones y mediciones, control de
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. (De qué manera el disefio
de malla de perforacion y voladura
aplicando el modelo matematico de
Pearse y Konya, influye en la
estabilidad del macizo rocoso del CX
113 SE?

. Determinar de qué manera el
disefio de malla de perforacion y
voladura  aplicando el  modelo
matematico de Pearse y Konya, influye
en la estabilidad del macizo rocoso del
CX 113 SE.

o El disefio de malla de
perforacion y voladura aplicando el
modelo matematico de Pearse y
Konya, influird positivamente en la
estabilidad del macizo rocoso del CX
113 SE.

perforacion, control de tiempo de los
equipos de perforacion y revisiones
bibliograficas.

Instrumento: Ficha de mapeo
geomecanico, planos  topograficos,
formatos de avance por guardia, reporte
de operacion jumbo por guardia, reportes
de avance semanal y mensual de
operacion, libreta de campo.
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Anexo 2: Planos de la labor y de voladura
Figura 48

Plano del proyecto CX 113 SE — zona Codiciada

Refugio vehicular

e = = 3
a o 3
% & / : N
< s 5 \
‘ : : 0
a :9
| 2

Nota. Elaboracion propia
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Figura 49

Vista de perfil carguio de explosivo de la columna de carga lineal

ARRANQUE y 1° AYUDA

030 340 2.0
" — e -
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080 310 0.2
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0.80 250 220
= ANEDS 'l
CORONA
--l 09 I 330 I 020 l‘—
CUADRADOR
1.00 270 0.2
e a——1 AN =
ARRASTRE
%0 320 020
e —SREN el
CUNETA
0.40 180 0.2
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Nota. Elaboracién propia
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Tabla 42

Clasificacion geomecanica de la labor

- GMI Mina: Morococha Tipo de Labor: CX 113-SE '
C J Zona: Codiciada Nivel: 4025 &Alpayana
v Estacion: Piritosa Fecha :10/06/2025 |
TiPO ORIENTACION RELLENO ESTEREOGRAMA
DIRE ESPACIAMIE ESPESO Observacione N
C. BZ (°) NTO (m) TIPO R s [
ESTRUC. BZ() )
B 341 70 2.00 Cal 1-2cm >4m Caliza
B 244 88 0.60 Cal <1lmm >4 m Caliza g ‘\\
B 70 88 0.60 Cal <1lmm >4m Caliza ‘/‘ ‘-‘\
B 161 68 1.00 Cal 1-2cm >4m Caliza / AL |
B 131 65 0.40 Cal 1-2cm >4m Caliza
B 36 68 1.00 Cal <1mm >4 m Caliza { \
” \
ESTIMACION DE CAMPO Jr - Jn - Ja (BARTON) wi il Le
JRC JRC JRC JRC JRC JRC - \ r |
Estructura Estructura Estructura -CP -E CP Jn Ja \, f
Techo central Piso (media) (Media) (Media) \ " J
233 5455 3,3,3,3 25 48 25 Tres 9-12-9 Moderada 2-4- '
2 familias 2 AL £
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE - MARTILLO ’
""NUmero de rebotes"
48 46 48 46 48 46 | 48 46 48
Rpromedio 47 Beverly (1979) UCS = 12.74 e (0.185 Y Rn) = 295.381 Mpa e =
Densidad :36.00 kN / m3 _ 5
Ensayo - Horizontal Sachpazis (1990) UCS =4.29 Rn - 67.5 =134.988 Mpa
UCSabaco 100 a 150 Mpa
VALORIZACION DEL MACI1ZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES | VALOR ESTIMADO VALORACION
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) 1 > 250 (15) 100-250  (12) ?%- 100 2550 @ <25 ((%)) <5 (1) <1 1 7
RQD % 2 90-100 (20) 75-90  (17) (fg)' " 25-50 ®) (5 % 2 13
ESPACIAMIENTO 3 >om  (20) 0,6m-2m  (15) 0’?{3)' Oz 0,2m-0,06m (8) ?5())'06”1 3 10
COND PERSISTENCIA 3m - 10m >20m
ICION. DE \ <1im (6) im-3m (4 ? 10m-20m (1) ) 4A 2
JUNTAS APERTURA Cerrada  (6) <olmm. () °'1?“1;“ - imm imm-5mm - (1) (;)Smm 4B 4
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RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa ®) ngé)Rugosa Lisa 0 Esp(ed;) de falla i 5
RELLENO Limpia (6) Duro < 5mm (4) Du(rzo) > Smm Suave < 5mm (1) Su%? > Smm 4D 4
INTEMPERIZACION Sana ®) Lig. Intempe. (5) Mo(d?'.)lntempe Muy intempe. (2) Des(&(:)(;mpuesta 4E 3
AGUA SUBTERRANEA 5 Seco  (15) Himedo  (10) ("é')‘”a“ Goteo @) (OF)"”O 5 7
RMR BASICO 55
AJUSTE POR ORIENTACION DE ESTRUCTURAS 10
RMR AJUSTADO 45
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 — 41 40-21 20-0
CLASE I T 1 v v
RMR
80-71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 30 20 - 10-0
100 90- A B 1A 111 B -31I . \%\ VB 11IB
SUBCLASE -91 81
1A 1B VA
VB
CORRECCION POR ORIENTACION DE LAS ESTRUCTURAS
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
0 -2 -5 -10 -12
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL i .
EXCAVACION CON EL BUZ. EXCAVACION CONTRA EL BUZ. DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL BUZ. 0°-20°
S o CUALQUIER DIRECCION
BUZ. 45°-90° B:JS% 20 BUZ. 45°-90° BUZ. 20° - 45° BUZ. 45°-90° B;’JSZO 20
MUY FAVORABLE A';'t\éOR MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE
Rango Nomencl
GRAD INDICE DE RESISTENCIAS - Resist. | atura
o IDENTIFICACION DE CAMPO Comp. | Hm=homfels
(Mpa) Bx=brecha
. d = diaclasas
R1 _Deleznab}e con golpes firmes con la punta de 1.5 |e = estrat
martillo de gedlogo, se desconcha con una cuchilla. F= falla
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas Ox = oxidos
R2 poco profundas en la rocacon golpe firme de martillo (de 5-25 | pz= panizo
punta). Cz=  cuarzo
R3 No se raya ni se desconcha con cuchillo. La 2550 Ca =carbonato

muestra se rompe con golpe firme de martillo.

ss = split set
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R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de 50 -
martillo. 100

RS Se requiere varios golpes de martillo para romper 100 -
la muestra. 250

R6 Sélo se rompe esquirlas de la muestra con el > 250

martillo.

hy = hydrabolt
HD= h.
derecho
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Figura 50

Vista Longitudinal del CX 113-SE

YanN3AIT

Nota. Tomada del Area de planeamiento
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Anexo 3: Galeria de fotografias

Figura 51

Programa diario de perforacién y voladura de frentes

Figura 52

Salida de corona y hastiales (cafia) en el CX 113-SE
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Figura 53

Distribucion de cebo en los taladros en el CX 113-SE

Figura 54

Pintado de la malla de perforacion en el CX 113-SE
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Figura 55

Preparacion de cafia para la corona en el CX 113-SE

Figura 56

Control de paralelismo
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Figura 57

Carga disparada en el CX 113-SE

Figura 58

Control de taco en los hastiales en el CX 113-SE

Q
Q

Fichadoen 16
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Figura 59

Uso de guiadores en el CX 113-SE

Figura 60

Uso de tacos de arcilla en el CX 113-SE

Fichadoen (05:09
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Figura 61

Medicion del avance con disparo con distanciometro

Figura 62

Broca de 45mm 102 mm (frente) y 64mm para la perforacion TL
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