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RESÚMEN 

El presente trabajo de tesis titulado "Mejora de la voladura de rocas, en taladros en 

condiciones de saturación de aguas dinámicas, tajo Chabuca Este, Tintaya. Se ciñe en 

reducir algunos parámetros cuantitativos de voladura de rocas en operación mina. 

La esencia de este trabajo está en reducir los costos en el área de voladura de rocas en 

condiciones de saturación de aguas dinámicas en los taladros Pre-corte, amortiguado y 

producción. Que, por análisis estructural, secuencia de ciclo minado, la ubicación crítica 

del tajo al final del banco surge el problema de inundación hídrica por percolación de 

aguas meteóricas (lluvias) que fluyen por el nivel freático, que es imposible drenar por 

completo con las bombas sumergibles, por consiguiente queda atrapada en las fisuras y 

rajaduras que una vez perforado el taladro queda saturada los taladros con agua. Para 

ello se obtuvo una solución oportuna; con la mejora de voladura de rocas con el agente 

explosivo Emulsión Gasificada que es altamente resistente al agua y una alta velocidad 

de detonación. La mezcla explosiva denominada carga de fondo, se caracteriza por 

resistir a la mezcla con aguas meteóricas por su gran viscosidad, la ventaja de la 

emulsión gasificada es que se incrementa el volumen en 20 %, por efecto esponjamiento 

formando la carga columna final, para ello se espera un tiempo determinado entre 28 a 

30 minutos. 

Por consiguiente se encontró factor de carga ideal, para los taladros de Pre-corte 0.220 

Kg/m3
, Amortiguado 0.479 Kg/ m3

, producción 0.506 Kg/ m3
; De acuerdo a este factor 

de carga se calculó la carga fondo, para los taladros de: pre-corte 60 Kg, Amortiguado 

309.5 Kg. y producción 608 kg.; una vez cargada el taladro experimenta la emulsión un 

decremento de la densidad de 1.30 gr/cm3 a 0.8 gr/cm3 listo para ser re-atacado con 

detritus. 
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Lo más trascendental de esta tesis, es que no queden tiros fallados o cualquier anomalía, 

que podría ser peligro potencial para el personal y los equipos de carguío. 

Los parámetros de obtención de la granulometría promedia es de 10.98 cm. de diámetro 

y tamaño crítico de fragmento 13.17 cm de diámetro apto para el ingreso por la parrilla 

de 20 cm de ancho. El Factor de carga obtenido es de 0.42 kg/m3
, Factor de potencia 

0.16 Kg/Ton. Previo análisis de geomecánico del macizo rocoso que es estable al 

deslizamiento. 

De esta manera se solucionó el problema crítico con el cambio de agente explosivo anfo 

pesado por la Emulsión gasificada; por presentar un efecto anómalo con la mezcla anfo 

pesado con el agua y como consecuencia quedando bolones de roca que necesita 

perforación y voladura secundaria, la cual incrementa los costos en: insumos de 

voladura, desgaste de equipos, mano de obra adicional, Posibles accidentes fatales para 

el personal y el entorno ambiental. 

Finalmente con el uso de emulsión gasificada se redujo los costos de voladura en 0.080 

USD/TM que equivale el 18 a 20% de reducción de los costos con respecto al Anfo 

pesado considerando solo los costos de accesorios y agente explosivo por tonelada 

métrica de desmonte; pero si consideramos los costos directos e indirectos; el P.U. 

estimado es de 385.653. S. /Taladro. 
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ABSTRACT 

This thesis work entitled "hnproved rock blasting in holes in saturation conditions of 

dynamic water pit Chabuca East Tintaya. Clings to reduce sorne quantitative parameters 

in blasting the rock in mine operation. 

The essence of this thesis is to reduce labor costs in the area of blasting rock under 

conditions of dynamic water saturation in the Pre - cut, cushioned and production bores. 

That, structural analysis, mining sequence cycle, the criticallocation ofthe pit at the end 

of the bench comes the problem of water inundation perchlorination meteoric water 

flowing through the water table level , it is impossible to completely drain with 

submersible pumps for therefore trapped in the cracks and crevices that once drilled 

bore holes is saturated with water. This timely solution was obtained ; with improved 

rock blasting with Sparkling emulsion blasting agent which is highly resistant to water 

and high velocity of detonation . The explosive mixture designed load line, 

characterized by resisting the rain water mixes with its high viscosity , the advantage is 

that the aerated emulsion at 20 % volume increase, by forming the end swelling effect 

loading column , this will waits a certain time between 28-30 minutes. 

Thus the ideal load factor for the pre-cut holes 0.220 Kg/m3, 0.479 Kg/m3 Cushioned, 

production was found 0506 Kg/m3 ; Pre - cut 60 kg, 309.5 kg and production 

Cushioned 608 kg : According to this background load factor load the aerated emulsion 

Bores was calculated. Once loaded drill emulsion undergoes a decrease in density of 

1.30 gr/cm3 to 0.8 gr/cm3 ready for caulking with detritus. 

The most momentous of this thesis is that there are no missed shots or irregularity 

which could be potential danger to staff and haulage equipment. 
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Obtaining parameters of the average grain size is 10.98 cm . Critica! size in diameter 

and 13.17 cm fragment suitable for income grill diameter 20 cm wide . The load factor 

obtained is 0.42 kg/m3, power factor 0.16 Kg 1 Ton. 

Thus the critica! problem was sol ved with the change of heavy Anfo blasting agent by 

the aerated emulsion; to present an anomalous effect with heavy Anfo mixed with water 

and consequently falling boulders of rock that requires drilling and blasting high , which 

increases costs : blasting supplies , equipment wear , additionallabor , Possible fatalities 

for staff and the surrounding environment . 

As with the use of aerated emulsion blasting costs 0.080 USD 1 MT equivalent 18 a 

20% reduction in costs with respect to heavy Anfo considering the cost of accessories 

and explosive clearing agent per metric ton decreased ; but if we consider the direct and 

indirect costs PU estímate is 385.653 S./ drilling. 
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CAPÍTULO! 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Introducción. 

La minería a cielo abierto en muchos países del mundo, donde se desarrollan 

operaciones a gran y menor escala, a menudo presentan problemas de sobresaturación 

de agua por presencia de aguas meteóricas y aguas fósiles que fluyen al tajo por el 

nivel friático, peor aun cuando existen ríos cerca al área de influencia de la mina. El 

problema de inundación por agua se hace aún más difícil cuando se llega a trabajar al 

fmal del tajo; y para ello se tiene que tener un plan de contingencia para prevenir la 

paralización del ciclo minado. 

Para mitigar este problema se tuvo una idea oportuna, creando una gerencia que se 

dedique a la actividad de evacuar las aguas del tajo a través de sistema de drenaje y 

con el uso de las bombas sumergibles y estacionarias, pero aun así, por la actividad 

del sistema de drenaje, sigue fluyendo las aguas dinámicas durante la perforación, 

quedando los taladros repleto de agua, que drena a través de las fisuras, fallas y 
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rajaduras; producto de la alteración tectónica y orogénica de la Cordillera de los 

Andes. 

Motivo por la cual se tuvo problemas de voladura de rocas al fmal del banco por la 

excesiva cantidad de agua en los taladros, que una vez cargado con el agente 

explosivo anfo pesado, ocurre un grave problema de sobresaturación de la mezcla de 

anfo pesado con el agua, como consecuencia se tuvo tiros quedados, balones de roca 

y granulometría dispareja; incrementando los costos unitarios en el área de voladura 

de rocas. 

Para lo cual, se plantea en la tesis la mejora de voladura de rocas con el agente 

explosivo emulsión gasificada, que es altamente resistente al agua y una gran 

velocidad de detonación. 

El objetivo trascendental de esta tesis es reducir los costos operativos en el área de 

voladura de rocas, reducir los riesgos potenciales hacia el Recurso Humano, medio 

ambiente y el área de influencia de la mina y comunidad. 

Optimizando esta actividad se logrará la eficiencia de la flota de equipos de carguío y 

transporte; disminuyendo el desgaste de las uñas y cantoneras de las Palas mecánicas, 

cargador frontal, retroexcavadoras, rompedor de roca; disminuir el desgaste de la 

tolva de equipos de acarreo, y por último en el área de procesos metalúrgicos se 

evitará el desgaste de la chancadora y molinos; Así dándole mayor vida útil a los 

equipos de operación mina. 

Este trabajo tesis consta de 6 capítulos, en las cuales se detalla de la siguiente 

manera: 
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Capítulo I: Se plantea los objetivos de la mejora de la voladura de rocas en taladros 

en condición de saturación de agua; formulación del problema; la justificación por 

qué razón se hace esta tesis y la metodología a utilizar. 

Capítulo II: En este capítulo se determina los aspectos generales; ubicación y 

acceso; factores ecológicos; la organización misión, visión y valores; política de la 

empresa. 

Capitulo III: Trata de describir los aspectos geológicos: geología local, regional, 

geología estructural y las alteraciones hipógenas e supérgenas del yacimiento. 

Capítulo IV: Es este capítulo se describe el ciclo minado de operación mina: 

perforación; Voladura; carguío y acarreo en la Unidad Económica y Administrativa 

Tinta ya. 

Capítulo V: Se determina la caracterización geomecánica del macizo rocoso en 

donde se determina los estudios de factores hidrogeológicos; la presión hidrostática 

y las clasificaciones geomecánicas (RMR, GSI y SRM). 

Finalmente en el Capítulo VI: Se realiza el análisis de los resultados e 

interpretación: Parámetros de principio fundamental de hidrostática; longitud de 

esponjamiento de la emulsión gasificada; Demostración de mediciones de campo y 

cálculos obtenidos con el estudio geomecánico; determinación de fragmentos de 

roca y simulación de voladura de con el software 2D JK BENCH. 

1.2. Planteamiento del problema. 

1.2.1. Formulación del problema. 

La Minería tajo abierto en muchos países del mundo al final del talud, donde se 

desarrolla una actividad extractiva metálico y no metálico, sufre serios problemas 
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de inundación por presencia de agua meteóricas, generalmente es por la percolación 

por las fisuras, fractura, pliegues, repliegue y fallas que sufrieron las rocas en la 

etapa de orogénesis y diastrofismo, como consecuencia de este evento geológico 

resulta las filtración de agua por los rasgos geológicos y por el nivel freático. 

En el Tajo Tintaya - Antapaccay se visualiza un claro problema de presencia de 

agua que no permite el fácil laboreo de las actividades de extracción, así limitando 

en la etapa de operación unitaria de voladura, la pérdida de carga explosiva y 

accesorios de voladura, por efecto de dilución con el agua la mezcla de nitrato de 

amonio, emulsión y petróleo. (Anfo pesado). 

Las compañías mineras en la actualidad están implementando nuevas políticas de 

uso óptimo de recursos logísticos, en las operaciones unitarias de voladura tales 

cuales existan ciertas limitaciones al fmal del Pit. 

1.3. Objetivos. 

1.3.1. Objetivo general. 

• Demostrar la mejora de la voladura de rocas, en condiciones de saturación 

de aguas en el tajo Chabuca Este. 

1.3.2. Objetivo específico. 

• Determinar por qué mejora con el uso de emulsión gasificada, en la voladura 

de rocas en taladros con presencia de agua en tajo Chabuca Este. 

• Medir el tiempo de incremento de volumen de la carga explosiva (emulsión 

gasificada) en taladros que contienen agua, en tajo Chabuca Este. 

• Determinar la variación de costo de voladura de roca, en taladros que 

contienen agua, en tajo Chabuca Este. 
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• Cuantificar las propiedades mecánicas, elásticas e hídricas del macizo 

rocoso al final del tajo Chabuca Este. 

1.4. Justificación y alcance. 

1.4.1. Justificación. 

La razón de esta investigación es optimizar los recursos logísticos del área de 

perforación y voladura; debido a la excesiva presencia de agua en los taladros de 

pre-corte, amortiguado y producción; donde existen una serie de anomalías, que una 

vez hecha la carga de fondo con el agentes explosivo convencional, se efectúa el 

fenómeno de dilución por exceso de saturación de agua en la carga columna. Por 

consiguiente quedando volones de roca que necesita perforación y voladura 

secundaria. 

1.4.2. Alcance. 

Para elaborar el presente trabajo de Tesis se encontró trabajos a fines en las redes 

del portal de las empresas fabricantes de dichos productos de voladura como: 

F AMES A EXPLOSIVOS, EXSA S.A. y ENAEX. 

1.5. Hipótesis. 

1.5.1. Hipótesis General. 

• La voladura de rocas, mejora con la emulsión gasificada en taladros en 

condiciones de saturación de aguas, en tajo Chabuca Este. 

1.5.2. Hipótesis Específico. 

• El uso de emulsión gasificada mejora en la voladura de rocas en taladros con 

presencia de agua en tajo Chabuca Este. 
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• El tiempo influye en el incremento de la carga columna de la emulsión 

gasificante en taladros que contienen agua en tajo Chabuca Este. 

• El uso de la emulsión gasificante reduce los costos en la voladura de rocas 

en taladros que contienen agua, en tajo Chabuca Este. 

• El análisis cuantitativo de la litología están directamente relacionados con 

las características geomecánicas, elásticas e Hídricas del macizo rocoso al 

fmal del tajo Chabuca Este. 

1.6. Metodología. 

1.6.1. Diseño y recolección de información. 

El primer parámetro a evaluar será las condiciones geomecánicas, elásticas e 

hidrogeológico del macizo rocoso en el tajo Chabuca Este. 

El segundo parámetro, es la implementación con el uso de emulsión Gasificada en 

taladros con presencia de agua. 

Tercero y último será evaluar el análisis granulométrico de fragmentos de roca, 

producto de la voladura y el efecto onda en el área de influencia de la mina. 

1.6.1.1. Población. 

La población a evaluar son: (se adjunta el cuadro N° 01, el Resumen de 

Bombeo de pozos mina Tinta ya.) 

~ Tajo Chabuca Este (CHE- FASE INFLEXIÓN) 

~ Tajo Chabuca Este oeste (CHEW) 

~ Tajo Tinta ya (FASE 8) 

~ Tajo Chabuca norte fase 5C (CHN-FASE 5C) 

~ Tajo Chabuca norte fase 5D (CHN-FASE 5D) 
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Pozo Tajo 

Tabla N° 1-01: Resumen de bombeo de pozos mina Tintaya. 

Caudal 
teórico 

Volumen Caudal Volumen Difer 
teórico real real encia Horas Hora Stan 

Fuente: Geotecnia e Hidrología Mina Tintaya. 

1.6.1.2. Muestra. 

La muestra representativa a evaluar será: Tajo Chabuca Este (CH E­

FASE INFLEXIÓN). 

1.6.2. Técnicas de análisis. 

• La observación. 

• Recolección de datos. 

• Prueba de campo. 

• Tiempo de espera de la reacción química. 

• Análisis comparativo. 

• Predicción y resultados. 

La predicción se hallara con el uso del sofuvare JK BENCH, en la cual 

se determinará la curva de experimentación, velocidad pico partícula 

(PPV), Airplas (fragmento de rocas volantes), número de decibeles o 

efecto onda y finalmente el análisis estadístico de taladros de acople en 

la voladura. 
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CAPÍTULOII 

ASPECTOS GENERALES 

2.1. Unidad minera Tintaya- Antapaccay 

2.1.1. Historia. 

La historia de esta Empresa surge a partir de la presencia de yacimientos 

económicamente rentable, por el tectonismo y diastrofismo geomorfológico de 

la corteza terrestre donde se detectaron indicios de mineralización durante la 

exploración entre los siguientes años: 

1917: Las primeras perforaciones realizadas en la zona donde opera Mina 

Tintaya fueron realizadas por la empresa Andes Explotation of Mine. A 

través de este proceso se confirmó la existencia de mineral en la zona. 

1980: Se constituyó la Empresa Estatal Minera Asociada Tintaya S.A. 

(EMATISA), la cual mediante el D.L. N° 109 cambia su status legal y se 

convierte en Empresa Especial Tintaya S.A. (Tintaya S.A.) que inicia sus 

operaciones en 1985. 
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199~: El Gobierno dispuso la privatización de las empresas públicas. El 

consorcio Norteamericano Magma Copper Co. /Global Magma Ltd. Se 

adjudicó la buena pro en una subasta Internacional. La nueva Junta General de 

Accionistas decidió modificar totalmente el estatuto y la denominación social 

de la empresa Magma Tintaya S.A. subsidiaria de Magma Copper Co. 

1996: Magma Copper Company, hasta entonces propietaria del Yacimiento de 

Tintaya, fue comprada por Broken Hill Propietary Inc. (BHP), compañía 

Australiana especializada en el área de la Industria y de extracción de recursos 

naturales. 

2001: BHP.Ltda. Se fusiono con la compañía inglesa Billiton Pie. Tras esta 

operación, la empresa Peruana asumió el nombre de BHP Billitón Tintaya 

S.A. 

2006: Después de un proceso de venta, Xstrata un importante grupo minero 

global y diversificado con presencia en las bolsas de valores de Londres y 

Suiza. Con sede en Zug, Suiza, Adquirió Tintaya, dando vida a la actual 

empresa Xstrata Tintaya S.A. 

2006-Adelante: Xstrata Tintaya ya no cuenta con recursos mineros los 

suficientes como para pagar los gastos de extracción de esta, por lo que decide 

ampliar Tintaya con su nuevo proyecto de expansión de Tintaya denominado 

Antapaccay que tendrá una vida útil de 22 años con capacidad de tratamiento 

de 70 000 Tm por día. • 
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2010: Teniendo en cuenta que las operaciones de Tintaya culminan en el año 

2012, XSTRATA COPPER decide ampliar las operaciones y utilizar los 

recursos de la reserva Antapaccay. De esta forma, asegura la continuidad de la 

minería en Espinar hasta el año 2034. 

2012: En noviembre inicia sus operaciones Antapaccay y comienza el plan de 

cierre progresivo de la mina Tintaya. 

2013: En mayo se aprueba la fusión Glencore- Xstrata. 

2.1.2. Ubicación y acceso. 

2.1.2.1. Ubicación Política. 

El proyecto minero Tintaya - Antapaccay está ubicada en el sur del 

Perú, en la cordillera sur oriental, específicamente en la provincia de 

Espinar- Y auri, Departamento de Cuzco, en el sector de Marquiri­

Tintaya a unos 15 km de Yauri. Geográficamente ubicada en una zona 

frígida, sus temperaturas medias anuales oscilan entre 6 oc y 1 O °C, 

esta se encuentra en la siguiente coordenada; como muestra en la 

(figura N°02.) 

Latitud 14°40' y 15° 00' S 

Longitud 71 °10' y 71 °30' o 

Altitud 4100 m.s.n.m. 

N 8 350 935.00. 

E 250 715.70. 

Zona 19 
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Figura N° 2-01: Mapa de ubicadón Mina Tintaya Antapaccay . 
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Figura N° 2-02: Mapa Político de la Provincia de Espinar- Cuzco. 
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Fuente: Depa~iamento de Geología de mina Xstrata- Tintaya. 

2.1.2.2. Acceso. 

La accesibilidad a la mina Xstrata Tintaya - Antapaccay puede 

Acceder por vía aérea o terrestre, el itinerario siguiente ver el (Cuadro 
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C d N° 2 01 R u a ro - .. utas para e acceso a a mma T' mtaya. 
Ruta 01 Distancia Tiempo Vía de Acceso Estado del 

Acceso 
Abancay- 200Km 4.5 hJ· a 5.00 Terrestre Asfaltado 
Cusco hr (lOO%) 
Cusco- 269 Km 4.00 a 5.00 hr Terrestre Asfaltado 
Espinar (90%) 
Espina1·- 15Km 15 min a 20 Tenestre Trocha 
Tinta ya m in 
Total 484 Km 8.75 hr a 

10.20 hr 

Ruta 02 Distancia Tiempo Vía de Acceso Estado del 
Acceso 

Arequipa- 241 Km 4.5 hr. a 5.00 Terrestre Asfaltado 
Espinar hr (90%) 
Espinar- 15 Km 15 mm a 20 Tenestre Trocha 
Tintaya 111111 

Total 256Km 4.75 hr a 5.33 
hr 

Ruta 03 Distancia Tiempo Vía de Acceso Estado del 
Acceso 

Lima-Cusco 1,165Km 1.00 hr Aérea 
Cusco- 269Km 4.00 a 5.00 hr TeiTestre Asfaltado 
Espinar (90%) 
Espinar- 15 Km 15 1111ll a 20 TenestTe Trocha 
Tinta ya mm 
Total 1,449 Km 5.25 hr. a 6.33 

hr. 

Fuente: Informe de prácticas profesionales Danvin Flores Ojeda.- Mina Tintaya. 

2.1 .3. Flora y fauna. 

a) Flora. 

La flora es muy variada, iJ1cluyendo varias especies singulares y de 

protección, sobre todo, por la singularidad de Jos ecosistemas donde se 

encuentra. Los bosques de pino silvestre, sauces y chopos, además hay 

matonales y la que más predomina es el ichu o paja. 
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B) Fauna. 

La fauna que podemos mencionar, son las siguientes: Las principales 

son aves como: perdiz, cuervo, Buitre común, Raquero solitario; los 

anfibios encontramos: Sapo común, Sapo corredor, Rana patilarga y 

los mamíferos como zorro, Liebre, Alpacas, venado y otras. 

C) Clima. 

Es una de las zonas muy frígidas a más de 4,000 m.s.n.m., con una 

temperatura media anual entre 6 y 1 O oc y una precipitación media 

anual que oscila entre 700 y 1000 mm3 /seg. 

2.1.4. Organización. 

La esencia de la organización de Xstrata Copper en la División Operaciones 

Perú; se ciñe en los principios de desarrollo sostenible que son esenciales en 

el modelo de negocios y guía nuestras decisiones día a día. En la gestión de 

nuestra empresa, hemos asumido el compromiso de mantener un equilibrio de 

los factores económicos, ambientales, sociales, de salud y seguridad con el fin 

de asegurar la viabilidad de largo plazo de nuestras operaciones y de las 

comunidades en que ejercemos nuestra actividad. 

Se encuentra alineado con los estándares internacionales, el Pacto Mundial de 

las Naciones Unidas; La declaración Universal de Derechos Humanos de las 

Naciones Unidas, Los principios Voluntarios sobre seguridad y Derechos 

Humanos y las normas de ISO aplicables. 
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2.1.4.1. Gerencias. 

Estamos orgullosos de desarrollar una empresa Líder de minería de cobre 

en una fonna sostenible generando recursos vitales para la sociedad, 

mientras proveemos rentabilidad de primer nivel para nuestros 

accionistas. Estamos apasionadamente comprometidos con nuestra gente, 

su seguridad, salud, el medio ambiente y las comunidades donde 

1Tabajamos. Lo hacemos en asociaciones transparentes con todos los 

interesados, con el fin de crear valor perdurable. 

Imagen N° 2-01: Organigrama de la división Sur VPE Operaciones Perú- Xstrata 
Copper. 

VPE Operaciones Perú 

1 

1 

-------··-

1 

--~ -,----- .. 

1 

~~-- ~-~ .. -r·---- .. --1 

Gerente General Gerente general Gerente ¡en eral 
Gerente general 

Gerente General 
Gerente General 

lintaya De proyectos Operaciones las Asuntos 
Antapaccay Técnícos Bambas 

Las bambas 
Corporativos 

Asuntos legales 

Fuente: Repmie anual de Mina Xstrata. 

2.1.5. Misión, Visión y Valores. 

2.1.5.1. Misión. 

Somos un equipo de trabajo competitivo, seguro y proactivo, que 

garantiza la entrega de mineral a las plantas de proceso de manera 

eficiente, en cantidad y calidad requeridas. A través de un mantenimiento 
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confiable y operación eficiente de nuestros equipos, alcanzamos y 

superamos las metas planificadas siendo responsable con el cuidado del 

medio ambiente y las mejores relaciones con las comunidades. 

2.1.5.2. Visión. 

Nuestra visión es ser un extraordinario equipo de líderes creativos e 

innovadores que utilizan sus propias sinergias, capacidades y 

experiencias, generando valor para nuestra empresa, accionista y su 

entorno. 

2.1.5.3. Valores 

Los valores inculcados en Xstrata Tintaya Antapaccay son: Salud, 

Seguridad y Medio ambiente; Integridad y honestidad; Alto desempeño; 

Desarrollo personal; Disposición para el cambio; Respeto de los unos por 

los otros; Trabajo en equipo. 

2.1.6. Política. 

Son un conjunto de preceptos aplicados en la línea de organización de la 

empresa a nivel mundial, la cual conglomera un conjunto de principios y 

valores en la gestión de empresa, en un conjunto de gama diversificada de 

manejo de negocio de productos, bajo un estándar internacional, sin perder la 

credibilidad de imagen corporativo. 

La Política de Xstrata Tintaya Antapaccay se basa en 17 estándares y las 

cuales son: Política de desarrollo sostenible; Política de trato justo; Política de 

igualdad de oportunidad; Política de privacidad y protección de la 

información; Política de gestión de riesgo; Política de seguridad y salud; 

Política de alcohol y drogas; Política de procedimiento local. 
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3.1. Geología Regional. 

CAPITULO m 

GEOLOGÍA 

Tintaya está situado en la elongación SE de las rocas sedimentarias mesozoicas 

que se extienden por más de 300 Km. desde Y auri hasta Andahuaylas, las cuales 

están correlacionadas con sus equivalentes en el centro y sur del Perú. 

Intruyendo a la secuencia sedimentaria mesozoica, tenemos plutones y stocks del 

Eoceno - Oligoceno que forman el Bato lito de Andahuaylas - Y auri el que 

consiste de múltiples fases magmáticas. Regionalmente afloran dioritas y 

microdioritas como plutones de gran dimensión en los cerros Choquechampe y 

Chabuca Sur. Los stocks monzoníticos al instruir a las calizas Ferrobamba han 

dado origen al yacimiento de Skam tipo anillo como se muestra en el anexo último 

(Plano Al). 
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Regionalmente pertenece al Metalotexto Ferrobamba, caracterizado por la 

ocurrencia de yacimientos de Skarn asociados a las calizas de la Formación 

Ferrobamba intruidas por los pórfidos monzoníticos cupríferos. En Tintaya afloran 

rocas sedimentarías del Cretácico Superior representadas por las cuarcitas de la 

Formación Soraya, lutitas - areniscas de la Formación Mara y calizas de la 

Formación Ferrobamba; intruidas por las rocas ígneas (dioritas, granodioritas y 

monzonitas) del Terciario medio a superior pertenecientes al Batolito de 

Andahuaylas - Y auri; eventos de diques latíticos y andesíticos post-mineralización 

cortan al skarn. Supra yaciendo a las unidades litológicas descritas tenemos a los 

depósitos cuaternarios representados en la zona por materiales fluvioglaciares. 

(Terrones, 1958; Bellido, 1962; Santa Cruz., 1979). 

3.2. Geología local. 

El depósito de Tintaya es del típico yacimiento metasomático de contacto, llamado 

comúnmente "Skarn Metasomático". La geología local está dada por la 

mineralización de tipo hipógenas asociadas a la zona de sulfuros y las 

supérgenas asociadas a las zonas de óxidos. Debido a la naturaleza del yacimiento 

que está relacionado a rocas carbonatadas y la escasa mineralización de pirita 

(casi ausente), las alteraciones de las rocas de Tintaya no generan problemas de 

drenaje ácido. Tintaya corresponde a un yacimiento metasomático de contacto 

Tipo Skarn de Cu- (Ag-Au). 
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Imagen N° 3-02: Esquema de alteración de la geología local asociado a zona 
de sulfuros. 

ESQUEMA :ALTERACIONES HIPÓGENAY 

MINERALIZACION HIPOGENA 300- 350 C log fS2 4-8 

Mineralizacion de Cu,Au -Mo 

--·-M o 

- -Au_ 

Sulfuros Primarios 

Calcopirita S2FeCu 

S4FeCu5 

Fluidos Hidrotermates 

S 

'-Cu 

CALIZA C03Ca PORFIDO MONZONITICO 5102 Fe03 

Fuente: Departamento de Geología de m in a Xstrata-Tinta ya. 

3.3. Geología estructural. 

A escala regional las deformaciones estructurales más relevantes son los pliegues 

de la secuencia sedimentaria cretácica con franjas kilométricas plegadas de 

dirección A nd in a (NO - NNO), cuyos afloramientos incluyen areniscas y cuarcitas 

(Formación Soraya), lutitas -areniscas (Formación Mara) y calizas (Formación. 

Ferrobamba). (A. Maldonado, 2006) Las estructuras de fallas de mayor extensión 

en el distrito acunen en el sistema NE a E-NE, seguido por los sistemas NO y NS, 

Jos que controlan el emplazamiento de Jos intrusivos de la región. Los 

emplazamientos de Jos pulsos monzoníticos, en Tintaya están controlados por el 
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sistema de fallas NE a E-NE. En los tajos prevalecen las fallas de movimiento 

normal, indicando una actividad reciente (neo-tectónica). 

Imagen N° 3-03: Columna estratigráfica Mina Tintaya. 
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Hacia el Mem~3i0m)~ticritas. 
Caliz.l; con nodu.lo; & chr.t separados 
Por horizonte.; arCillosos. 
En la pa.1e inferior (300m)fma estratifte<cion 
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Cuidad no contiene fósiles, Edad 
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de lutitas. Jenks(1948)propone 
una edad NtOCO~fiA.'iiA basado en 
la correlacion con olras unidades 

Fuente: Depatiamento de Geología de mina Xstrata-Tintaya. 
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3.4. Alteraciones Hipógenas y Supérgenas. 

En Tintaya ocurren dos grupos marcados de alteraciones, la primera asociada a la 

actividad tardimagmática - hidrotermal denominada Alteración Hipógena y la 

segunda como producto de la oxidación por eventos superficiales de agua y aire 

denominada Alteración Supérgena. (Ver la imagen N° 02). 

3.4.1. Alteración Hipógenas. 

3.4.1.1. Alteración Potásica. 

Esta alteración corresponde a un intercambio catiónico (cambio de base) 

con la adición de K a las rocas y está asociada a la fase tardimagmática 

(400 a 550 °C); ocurre predominantemente en el stock monzonítico y está 

representado por venas Tipo A de cuarzo - calcopirita - bomita con halos 

de feldespato potásico y alteración de ortosa en la matriz; varía de débil -

moderada alteración en la parte central del stock monzonítico, a fuerte en 

el contacto con el skam, donde se presenta mayor profusión de venas de 

cuarzo. 

3.4.1.2. Alteración Prógrada. (Skam Endoskam) 

Ocurre como producto del metasomatismo de contacto del intrusivo 

monzonítico hacia las calizas. La alteración prógrada del skam se 

relaciona con la alteración potásica de la monzonita y está zonada con 

respecto al núcleo potásico; los granates varían de más andradíticos a más 

grosularíticos desde el contacto hacia fuera; los piroxenas varían desde 

diópsido a hedenbergita, desde el contacto hacia afuera. La razón granate/ 

piroxeno disminuye desde el contacto hacia afuera. 
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En Tintaya la mineralogía de la ganga está representada por el skam y 

endoskam de calco silicatos (granate y piroxenas) y magnetita; la mena de 

sulfuros primarios presenta calcopirita y bornita, y la pirita es muy escasa 

en el yacimiento. 

3.4.1.3. Alteración Propilítica. 

Esta alteración de baja temperatura se encuentra en las partes periféricas 

del yacimiento y está representada por clorita, epídota, calcita y pirita. Se 

observa en los intrusivos dioríticos que afloran aledaños a los tajos; 

también como débil alteración en las calizas (marmolizadas con débil 

propilitización) y diques post mineralización. 

3.4.1.4. Alteración por silificación. 

Esta alteración hidrotermal se presenta en la zona de inflexión como una 

fuerte silicificación de las monzonitas y skam; ocurre como venas de 

cuarzo con sulfuros de calcopirita, pirita y una fuerte silicificación en la 

matriz del pórfido monzonítico PMl; está relacionada al emplazamiento 

de los diques PM2B en la zona. 

3.4.1.5. Alteración argílica. 

Ocurre en zonas muy aisladas o locales en el yacimiento y está asociada a 

fluidos hidrotermales tardíos; las arcillas son el resultado de la alteración 

de los feldespatos en los intrusivos y la alteración de los calcosilicatos en 

el Skam. Esta alteración se presenta en Tintaya de débil a moderada en 

las zonas de emplazamiento de los diques de pórfidos andesíticos y 

latíticos. 
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3.4.2. Alteración Supergenicas. 

La alteración Supérgena es un proceso de reequilibrio de la mineralogía 

hipógena (hidrotermal) a las condiciones oxidantes cerca de la superficie 

terrestre (sobre el nivel de las aguas freáticas). La mayoría de las 

asociaciones de minerales silicatados, carbonatados y sulfurados son 

inestables en estas condiciones y se descomponen o intemperizan para 

originar una nueva mineralogía estable de en estas condiciones. En 

Tintaya es muy frecuente este tipo de alteración y se observa en las partes 

altas de los tajos actuales, como producto tenemos: 

• Alteración supérgena en zonas de skam - endoskam: Arcillas, 

óxidos de Cu (malaquita, crisocola, tenorita y cuprita) y limonitas 

(gohetita y hematina). 

• Alteración supérgena en zonas de intrusivos: Arcillas de 

montmorillonita muy deleznables asociadas a limonitas (gohetita 

y hematita). 

• Alteración supérgena en zonas de rocas carbonatadas (calizas): En 

estas el intemperismo es débil con presencia limitada de arcillas y 

limonitas (gohetita). 

Debido a la escasa mineralización de pirita en el yacimiento, las zonas de 

enriquecimiento secundario son escasas; la zona de Chabuca Norte es la 

más representativa de este enriquecimiento y está definida por la zona de 

mixtos donde la mineralogía es muy variada con presencia de cobre 

nativo, calcosita, óxidos de cobre, sulfuros de calcopirita y bomita. 
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Imagen N° 3-04: Plano de alteraciones mineralización Tajo Tintaya. 
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Fuente: Publicación Lytman S. Jordán G., Luis Espinoza E. & Liz Espinoza M.-Xstrata 
Tintaya. 

3.4.3. Discusión de las alteraciones y mineralización de Tintaya. 

Por los argumentos descritos en la investigación la formación del 

yacimiento de Tintaya estaría asociada a la fase tardimagmática, donde 

predomina la alteración potásica en el pórfido cuprífero, que es 

24 



contemporánea a la alteración prógrada del skarn; por lo que podemos 

inferir que el nivel de emplazamiento de la formación del yacimiento fue 

profundo (Aprox. entre 4 a 5 Km), debido a esto, la alteración fílica está 

casi ausente y por ende también la alteración retrograda del skarn. 

Otro factor peculiar en Tintaya es la escasa mineralización de pirita que 

nos induce a pensar que por la profundidad de formación del yacimiento, 

esta corresponde a un ambiente de Potasio (K) con bajo azufre (S), y el 

poco S que hubo, generó la mineralización de sulfuros como Calcopirita 

Bornita, Pirita. La escasa presencia de pirita favorece a la estabilidad 

geoquímica de los botaderos de Tintaya, que desde el punto de vista 

ambiental no generan drenaje ácido (DAR). 

3.4.4. Yacimiento de Tinta ya. 

Tintaya corresponde a un yacimiento metasomático de contacto Tipo 

Skarn de Cu-(Ag,Au), (P. Zweng, 1996), ubicado en el Distrito Minero de 

Tintaya donde se presentan los yacimientos de Antapaccay, 

Corocohuayco, Quechuas y Hatún Pucara. (Ver la figura ~ O 1) 

3.4.4.1. Tipo de Skarn en el yacimiento. 

3.4.4.1.1. Skarn de Granate 

Este Skarn es producto del metasomatísmo de contacto, entre el 

intrusivo monzonitico pardo claro, pardo oscuro, amarillo 

caramelo, según estén próximos al mármol y al endoskarn. 
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3.4.4.1.2. 

3.4.4.1.3. 

3.4.4.1.4. 

00!406 

Skarn piroxeno. 

Son el producto debido a procesos de metasomatismo múltiple, 

son de tonalidades verduscas y gris verduscas, están asociadas a 

una matriz de calcita cuarzo. Son importantes estos Skam, porque 

tiene una asociación estrecha con buena mineralización de Cu. 

(Calcopirita y bomita) presentándose en forma diseminada o 

venillas. 

Skarn de Magnetita. 

Son el resultado de un Sub estado de alteración y mineralización 

de ambiente más oxidante. Cuando se presenta masivo forman 

cuerpos considerables constituyendo el denominado Skam de 

magnetita. En los intersticios de esta roca se presenta cuarzo, 

carbonatos y anfíboles piroxenas raras veces lo atraviesa en venas. 

Endoskarn. 

Es producto de la contaminación de la monzonita con minerales 

ricos en Ca, Fe, los cuales al confinarse con componentes silicios 

dan origen a un crecimiento de cristales de granates. La 

mineralización metálica, no es buena se restringe a fracturas a 

fracturas rellenadas con calcopirita en forma discontinua 
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Imagen N° 3~05: Muest1·as de Tipos Skarn en el yacimiento Mina 
Tintaya. 
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CAPITULO IV 

OPERACIÓN MINA 

4.1. Método de explotación minado. 

El método de explotación en la Unidad Económica Administrativa Tintaya 

Antapaccay, es por el método de explotación superficial (tajo abierto), debido al 

afloramiento masivo de mineral de línea de óxidos y sulfuros. 

Este método es aplicado por la presencia de afloramiento de mineral en forma 

tabular de grandes volúmenes, entre el contacto de las cajas de rocas intrusivas y la 

caliza. 

4.2. Ciclo de operación mina. 

El ciclo de operación mina, es un proceso de cómo se extrae el mineral paso a paso 

hasta llegar el producto en buenas condiciones al cliente, para lo cual se tiene que 

tener una planificación estratégica en cada gerencia, para el cumplimiento de la 

cadena de producción del material valioso, que va a la industria de manufactura. 
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El ciclo de operación mina es un procedimiento adecuado bajo el cumplimiento de 

normas, estándares, herramientas de gestión, que debe ser cumplido a cabalidad de 

no ser así, el ciclo de operación a gran volumen no será factible. 

El ciclo de operación unitmia en la Mina Tintaya es de la siguiente manera: 

Imagen N° 4-06: Ciclo de operaciones unitarias en la mina Tintaya. 

Ciclo de operaciones unitarias 
en mina. 

Fuente: Propia. 

4.2.1. Operación unitaria de pedoración. 

La perforación de las rocas es una de las primeras operaciones unitarias 

dentro del campo de voladura de bancos, tiene la finalidad de aperturar 

orificio en el macizo rocoso, teniendo en cuenta la distribución 

geométrica de malla de perforación, donde una vez perforada se aloja la 

carga explosiva. 

29 



4.2.1.1. Perforación primaria. 

Las perforaciones de producción en mina Tintaya son de tipo 

rotativo con brocas tricónicas de 12 'l4 de pulgada de diámetro 

para taladros de perforación. 

Para lo cual se cuenta con seis equipos de perforación entre ellas 

se tiene los modelos P&H (2 modelos) que son eléctricas, 

Bucyrus 39 HR y Drilltech-D90SK a diesel. 

Cuadro N° 4-02: Flota de equipos de perforación mina Tintaya. 

No CODIGO MARCA MODELO 

1 4006 DRILLTECH D90SK 

2 4019 P&H IOOB 
3 4020 P&H 100B 
4 4021 ROCK L8 
5 4022 TITO N 600 
6 4030 BUCYRUS 39HR 

Fuente: Empresa minera cuprífera Xstrata. Tintaya. 

4.2.1.1.1. Parámetros de perforación. 

./ Diámetro de taladro: 12 1/4" . 

./ Profundidad de taladro 16 m a 17 m . 

./ Mallas de perforación cuadrada o rectangular en metros: 

(8,0 X 8,5), (8,5 X 8,5), (8,5 X 9,0), (9,0 X 9,0) y (9,0x10) . 

./ Velocidades de Penetración 50- 70 minlhr . 

./ Angulo de perforación: vertical (90°). 
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4.2.1.1.1.1. Características generales. 

• Velocidad de perforación promedio: 61 mt.lhr. 

• Diámetro del taladro :12 V4 pulgadas 

• Longitud de orugas : 7,44 m de largo x 5,33 m de ancho. 

• Velocidad de desplazamiento : 1,2 km 1 hr. 

• Rodillos en las orugas : 12 inferiores, 4 superiores. 

• Motor Caterpillar :1200 HP 

• Compresor: Sullair Corp, flujo de entrada a 1800 RPM de 2600cfm 

(pie3/minuto). Presión máxima de operación de 80 psi, (5.5 bar) 

• Peso de operación (con tubos de perforación): 250,000 lbs. ó 113,40 

tm. 

• Longitud mástil abajo 

• Altura mástil arriba 

:28,45 m 

:20,83 m 

• Altura mástil abajo a plataforma de trabajo:(8,28 m) utiliza como 

combustible petróleo ( diessel.) 

• Sistema de perforación :rotativa. 
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Fotog1·afía N° 4- 01: Perforadora eléctrica lOOB en proceso de perforación 
de taladros. 

Fuente: Mina Xstrata Tintaya Tajo Chabuca Este. 

4.2.1.2. Pel'foración secundaria. 

Son aquellas que se usan después de la perforación primaria, cuando haya 

sido efectuada, en la cual haya quedado valones de tamafío considerable, 

las causas son: la calidad de roca son ciertos lugares del banco. que ha 

sido volado o también por el fracturamiento de las fallas; en donde el 

explosivo no logra romper en su totalidad del macizo rocoso, sino 

simplemente ha sido removido el de su lugar sin ser volado, y otra causa 

es por la excesiva presencia de agua. 

4.2.2. Operación unitaria de voladura. 

La voladura es la segunda operación unitaria más importante dentro del 

minado, consiste en obtener granulometría homogénea de fragmentos de roca, 

ya que de esta depende la eficiencia de las operaciones de carguío y acarreo y 

así se obtiene buena productividad y eficiencia. La voladura en Xstrata 

Tintaya se encuentra a cargo de contratista EXSA S.A., que se encarga de la 

ejecución del disparo. 
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4.2.2.1. Parámetros de Voladura . 

./ Diámetro de la Broca 12 1/4" . 

./ Sobre perforación 1 ,5 m . 

./ Altura de Bancos de 15 m . 

./ Malla de perforación . 

./ La geología . 

./ La presencia de agua en circulación en el taladro . 

./ La colocación de taco . 

./ El tipo de explosivo utilizado . 

./ Algunos defectos en los accesorios utilizados. 

4.2.2.2. Carga de taladros. 

Se utiliza el camión fabrica EXSA, es un equipo móvil el cual realiza el 

trabajo de mezclar los componentes del explosivo para dar como 

producto final el Anfo pesado. El camión de fábrica EXSA consta de: 

./ Tanque para nitrato de amonio de acero inoxidable 7 toneladas de 

capacidad . 

./ Tanque para emulsión de acero inoxidable, 8 toneladas de capacidad . 

./ Tanque para combustible 150 galones D2 . 

./ Bomba para el manejo de matriz . 

./ Bomba para el manejo de combustible . 

./ Bomba hidráulica del equipo . 

./ Elementos de control de flujos. 
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./ Motores hidráulicos . 

./ Divisoria de flujo de aceite hidráulico . 

./ Tanque para alivio. 

4.2.2.2.1. Densidades de agente explosivo. 

Es la relación de la masa de componente de agente explosivo y su 

volumen de carga explosivo en el taladro, en la mina Xstrata 

Tintaya se tiene un minucioso control de densidad para evitar 

volones de roca después de la voladura. 

Cuadro N° 4-03: Densidades de sustancias formadoras de Heavy-Anfo 

Sustancia Densidad (gr/cmj) 
Nitrato de Amonio 0,765 
Petróleo 0,854 
ANFO 0,81 

Fuente: Contratista EXSA S.A. -Planta. 

4.2.2.2.2. Dosificación de la mezcla. 

La dosificación de la mezcla es imprescindible ya sea en taladros 

secos o con agua, para lo cual se realiza un minucioso control en el 

bombeo de agente explosivo de la cabina de control del camión 

fabrica, para el mejor dosificación se necesita la descripción del 

taladro, calculada por el supervisor de perforación y voladura en la 

estaca triangular. En donde se indica las especificaciones del 

taladro. 
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Cuadro N° 4-04: Mezclas de emulsión y Anfo. 

Emulsión ANFO 
MEZCLA-(HEA VY Densidad Carga 
ANFO) (gr/cc) lineal(kg/m) 

30% 70% 37 1.05 79 

40% 60% 46 1.154 87 

50% 50% 55 1.274 96 

60% 40% 64 1.287 97 

Fuente: Departamento de Perforación y voladura de rocas. 

En la Tinta ya son mayormente utilizadas las mezclas de HEA VY ANFO de 46 

(40% emulsión y 60% anfo), 55 (50% emulsión y 50% anfo) y 64 (60% 

emulsión y 40% anfo ); esta última se dosifica por el exceso de agua en el 

taladro. 

4.2.2.3. Accesorios de voladura. 

• Booster. (1 libra) 

• Fulminante ~ 9 y 14 

• Retardos superficiales. (9, 17, 25, 35, 42, 50, 67) ms. 

• Cordón detonante 5P. 

• Exanel ó fanel ( 400, 500, 600, 700, 800) ms. 

• Línea silenciosa - mecha rápida. 

4.2.2.4. Explosivos utilizados en el campo. 

4.2.2.4.1. Emulsión. 

~ Es un agente oxidante de característica inerte, y está 

fabricada en la planta de Emulsión de EXSA, ubicada en 

la zona industrial, es de color beige claro. La densidad de 
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4.2.2.4.2. 

la emulsión producida es de 1,30 gr /cm3
; alta resistencia 

al agua; Vida útil 6 meses de emulsión inerte. 

Agente explosivo HEA VY ANFO 

Este es un agente explosivo producto de la mezcla de la emulsión 

con el nitrato de amonio y Combustible, esta mezcla lo realizan 

los camiones fábrica, teniendo como principales características: 

Mayor energía, Mejores características de sensibilidad, Gran 

resistencia de efectuar cargas con variación de energía a lo largo 

del taladro. 

4.2.2.5. Operación unitaria de Carguío 

El carguío es el proceso de evacuar el material volado del tajo y 

transportarlo adecuadamente aún lugar destinado. 

El carguío es una actividad del ciclo de operación mina, que está 

considerado como la tercera operación unitaria, que se encarga del 

carguío de mineral ó desmonte quebrado a las unidades de acarreo, las 

cuales se evacua en caso de mineral a la planta de procesos y en caso 

de desmonte al botadero más cercano del tajo. 

4.2.2.5.1. Parámetros de carguío. 

~ Disponibilidad Mecánica de 90%. 

~ Utilización Efectiva 89%. 
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Fotografía N° 4-02: Pala eléctrica efectuando el carguío al camión. 

Fuente: Operación mina en el tajo Chabuca Este- Tintaya. 

4.2.2.6. Equipos de carguío. 

a.-Palas eléctricas. 

Estas máquinas son abie1tas, están diseñadas para condiciones 

duras y tienen todos los mandos eléctricos. 

Cuadro N° 4-05: Flota de Palas eléctricas de operación mina Tintaya. 

N" CÓDIGO MARCA MODELO 
CAPACIDAD CUCHARA ENERGIA DE 

1113 lyd3 ACCIONAI\11 ENTO 

1 2040 P&H 2300 XPB 22,94 30,00 4160 volt 

2 2041 P&H 2300 XPB 22,94 30,00 4160 volt 

3 2050 P&H 2800 XP 30,58 40,00 7200 volt 

4 2051 P&H 2800 XP 30,58 40,00 7200 volt 

Fuente: Área de planeamiento a corto plazo. 

B.-Cargador frontal. 

Son equipos de cm·guío muy versátiles que utilizan motores 

diese) como fuente de energía consta de 4 neumáticos. 
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Cuadro N° 4-06: Flota de Cargadores F1·ontales utilizados en mina Tintaya. 

No CÓDIGO MARCA MODELO 
CAPACIDAD ENERGIA DE 

m3 yd3 ACCIONAMIENTO 
1 5023 CAT C992 12,96 16,95 DIESEL 
2 5021 CAT C994 20,17 26,38 DIESEL 
3 5026 CAT C994 20,17 26,38 DIESEL 
4 5028 CAT C994 20,17 26,38 DIESEL 

Fuente: Área de planeamiento a corto plazo. 

Fo1og1·afía N° 03: Equipos de ca1·guío cargador frontal 994 CAT y Pala eléctrica. 
P&H. 

1 

·J 
' "' •< 

V 

w /~ ·, 

~. ..... ! 

' ~ -r 

.... 
~ .... ,,~ 

(;\. ,j~ ..-.. ~¡- .~ 
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' : 

. 
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Fuente: Operación mina en el tajo Chabuca Tintaya. 

4.2.3. Operación unitaria de Acarreo. 

Esta operación tiene como finalidad transportar el material hacia las diferentes 

áreas de Botaderos, disefiados estratégicamente en el planeamiento a largo 

plazo, y en el caso de mineral económico hacia chancadoras primarias de 

óxidos y sulfuro. 

Los equipos de acaneo llegan al frente de minado de la pala o cargador y se 

estacionan de retroceso (cuadrado) para ser cargado de material (mineral o 

desmonte), para transportarlo a su destino respectivo. 
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4.2.3.1. Parámetros de acarreo 

./ Disponibilidad Mecánica de 86% . 

./ Utilización Efectiva 80% . 

./ Pendiente promedio 10% . 

./ Distancia promedio 3 km. 

Fotografía N° 4-04: Caterpillar 793D, estacionado en el zona de parqueo. 

Fuente: Operación mina en el tajo Chabuca Tintaya. 

4.2.3.2. Ciclo del camión. 

El ciclo de camión es de la siguiente manera: Tiempo vuelta camión. 

(viaje vacío) 6.25 minutos; Tiempo llegada camión. (Esperando cm·guío) 

3.28 minutos; Tiempo cargando. (Cargando) 3.03 minutos; Tiempo 

acmTeo. (viaje cargado) 10.40 minutos; Tiempo descarga. (descargando 

desmonte) 1.21 minutos. 

4.2.3.3. Equipos de acarreo. 

La flota de equipos de acarreo en mina son los siguientes: 
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NO 

1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Cuadro N° 4-07: Flota de Equipos de acarreo utilizados en mina 
Tinta ya. 

CODIGO MARCA MODELO CAPACIDAD 

TM TC 

3034 CATERPILLAR 785B 136 150 
3035 CATERPILLAR 785B 136 150 
3036 CATERPILLAR 785B 136 150 
3037 CATERPILLAR 785B 136 150 
3038 CATERPILLAR 785B 136 150 
3051 KOMATSU 830 E 204 225 
3052 KOMATSU 830 E 204 225 
3053 KOMATSU 830 E 204 225 
3054 KOMATSU 830E 204 225 
3055 KOMATSU 830 E 204 225 
3056 KOMATSU 830 E 204 225 
3057 KOMATSU 830 E 204 225 
3058 KOMATSU 830 E 204 225 
3059 KOMATSU 830 E 204 225 
3060 KOMATSU 830 E 204 225 
3061 KOMATSU 830 E 204 225 
3062 KOMATSU 830E 204 225 
3063 KOMATSU 830 E 204 225 
3064 KOMATSU 830 E 204 225 
3065 KOMATSU 830 E 204 225 
3068 KOMATSU 830 E 204 225 
3069 KOMATSU 830 E 204 225 
3070 KOMATSU 830 E 204 225 
3071 KOMATSU 830E 204 225 
3072 KOMATSU 830AC 204 225 
3073 KOMATSU 830AC 204 225 
3074 KOMATSU 830 E 204 225 
3080 CATERPILLAR 793D 217 239 
3081 CATERPILLAR 793D 217 239 
3082 CATERPILLAR 793D 217 239 
3083 CATERPILLAR 793D 217 239 
3084 CATERPILLAR 793D 217 239 
3085 CATERPILLAR 793D 217 239 

Fuente: Área de planeamiento a corto plazo 
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CAPITULO V 

CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA 

5.1. Mecánica de rocas. 

5.1.1. Introducción. 

Una definición más generalizada; estudia la mecánica de rocas como mecánica e 

hidráulica del macizo rocoso que conlleva a su estabilidad desde el punto de vista 

estático y dinámico. 

La mecánica de rocas es la ciencia teórica y práctica del comportamiento mecánico 

de las rocas y de los macizos rocosos; es la rama de la mecánica referente a la 

respuesta de la roca y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente 

físico. Los principios de aplicación de la mecánica de rocas en la minería 

subterránea están basados en premisas simples y quizás evidentes en sí. Primero, 

se postula que a un macizo rocoso se le puede atribuir un sistema de propiedades 

mecánicas que pueden ser medidas en una prueba estándar o pueden ser estimados 

utilizando técnicas establecidas. En segundo lugar, se afirma que el proceso de la 
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explotación minera subterránea y superficial genera una estructura rocosa con 

huecos y diaclasas en los bancos, elementos de soporte, estribos y que el 

funcionamiento mecánico de la estructura es favorable al análisis utilizando los 

principios de la mecánica clásica. La tercera posición es la capacidad de predecir 

y controlar el comportamiento mecánico de la roca encajonante y colgada en los 

bancos en donde el proceso de minado puede garantizar o incrementar la 

seguridad y el comportamiento económico de la mina. Estas ideas pueden ser algo 

elementales. Sin embargo, incluso la aplicación limitada de los conceptos de 

mecánica en la excavación y en los diseños estructurales en minas es una 

innovación comparativamente reciente. 1 

5.1.2. Concepto actual. 

5.1.2.1. Mecánica. 

Es el estudio de los efectos que produce las fuerzas sobre los cuerpos. 

Estos efectos pueden ser aceleración, velocidad y desplazamiento; 

además las fuerzas pueden producir cambios de volumen y forma, por 

último puede darse rotura o fluencia. 2 

5.1.2.2. Mecánica de rocas. 

Es el estudio de los efectos que produce las fuerzas sobre las rocas. 

Cuando están sometidos a cargas verticales y horizontales. Para el 

geólogo el efecto más importante es el cambio de forma que se puede 

producir. Para el geofísico lo más importante será los aspectos dinámicos 

con variación de volumen y forma, es decir, las ondas sísmicas al 

1 Hoek y Brown, 1999. 
2 D.F. Guates, 1973. 
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ingeniero le concierne primordialmente aquellos fenómenos que influyen 

sobre la ruptura y fluencia, y hasta cierto punto le interesa también los 

cambios de volumen y forma de las rocas. 

El estudio de mecánica de rocas implica el análisis de sistema de cargas 

que se aplican encima a las rocas, el análisis de los efectos internos desde 

el punto de vista de tensión, de las deformaciones unitarias o de la 

energía almacenada, finalmente es el estudio de las consecuencias de 

estos efectos internos, es decir, fractura, fluencia, o simplemente la 

deformación de la roca3 

5.1.2.3. Modelamiento geomecánico. 

El modelamiento geomecánico tiene por objeto cuantificar los diversos 

parámetros que componen el modelo geológico para que puedan utilizarse 

en los cálculos propios del modelo matemático.4 

5.1.3. Causas de su desarrollo. 

~ El incremento que ha producido teorías, métodos, instrumentos y 

procedimientos. 

~ El incremento de las dimensiones y volúmenes de las operaciones 

mineras, las grandes inversiones que acompañan a estos proyectos 

requieren mayor certeza en el rendimiento satisfactorio de la masa 

rocosa. 

~ La necesidad de explotar los recursos naturales en medio de ambientes 

desfavorables, particularmente la profundidad. 

3 D.F. Guates, 1973. 
4 P. Ramírez Oyanguren, 1991. 
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~ La conservación de recursos y la seguridad industrial; maximizando la 

recuperación de reservas y aplicando técnicas para dar seguridad al 

trabajo. 

~ En el campo de obras civiles, habiendo un gran número de incremento 

de número de proyectos tales como, presas, túneles, cámaras de 

almacenamiento, de productos de petróleo, Provisiones químicas, 

Centrales hidroeléctricas, centrales de tratamiento de agua, estaciones 

de energía nuclear, refugios de defensa civil. 

5.1.4. Propiedades mecánicas del macizo rocoso. 

Las propiedades mecánicas del macizo rocoso están determinados por la 

reacción de este frente a los esfuerzas externos, estas propiedades se 

determinan mediante ensayos de laboratorio. 

• Ensayo de Compresión Triaxial. 

• Ensayo de Corte Directo. 

• Resistencia a la compresión Simple o Uniaxial. 

• Resistencia a la carga puntual. 

• Determinación a la resistencia al campo. 

• Ensayo para la determinación de Constantes Elásticas. 

5.1.4.1. Estudio de Factores geo-estructural del macizo rocoso. 

5.1.4.1.1. Estructura y dominio estructural. 

Dominio estructural, es la masa de roca delimitada por discontinuidades 

geológicas dentro de la cual la estructura es prácticamente homogénea. 
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Estructura del macizo rocoso es el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues 

y demás características geológicas que definen una determinada región, 

en la que existen una serie de dominios estructurales perfectamente 

definidos y diferenciados entre sí. 

5.1.4.1.2. Superficie de discontinuidad. 

Las superficies de discontinuidad pueden aparecer durante la formación 

de la roca o bien posteriormente, por causas tectónicas. Al primer tipo 

de superficies de discontinuidad corresponden los planos de 

estratificación, los planos de laminación y la foliación primaria de las 

rocas plutónicas. 

Al segundo tipo de superficies de discontinuidad corresponden la 

esquistosidad, la pizarrosidad y las fracturas, que comprenden las fallas 

y las. diaclasas. Cuando se mencione el vocablo ''junta", éste estará 

referido solamente a las diaclasas. 

5.1.4.1.2.1. Características geomecánicas de las 

discontinuidades. 

Son las siguientes: Orientación, Espaciado, Dimensiones, Rugosidad, 

Apertura, Relleno, Circulación de agua, Numero de Familia de 

discontinuidad y Tamaño de bloques. 
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5.1.4.2. Estudio de factores hidrológicos. 

El flujo de agua en el macizos rocosos se discurre principalmente por las 

discontinuidades, es decir, por la llamada "permeabilidad secundaria". Y rocas 

sedimentarias, la "permeabilidad primaria" que depende del material en sí. El 

flujo de agua depende de las características topográficas y geológicas del 

macizo rocoso. Bajo una diferencia de presión determinada, los diversos tipos 

de rocas se pueden clasificar con respecto a la altura, según su conductividad 

hidráulica o permeabilidad, esta puede ser régimen laminar o Turbulento. La 

permeabilidad viene definida por la ley de Darcy: 

Q=A.k.i. 
Dónde: 
Q =caudal. 
A = sección de paso. 
i = gradiente hidráulico. 
k = coeficiente de permeabilidad. 

El término gradiente se emplea, normalmente, para designar la pendiente de 

una línea o de un plano. En general, la superficie de un nivel freático libre es 

curva. Considerando un punto A situado a una distancia horizontal "1" de otro 

punto B, se puede definir el gradiente hidráulico medio entre los puntos A y B 

como (Ver Imagen N° 07). 
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Imagen N° 5-07: Gráfico del nivel freático en la superficie. 

Imagen No07 

i = h/1 

La carga hidráulica total en un cie1io punto es la suma de la altura sobre el 

plano de referencia y de la altura de presión h = P + z, donde la penneabilidad 

del macizo rocoso suele ser bastante superior a la de la roca intacta, debido a 

que, se dijo anteliom1ente, el flujo se produce principalmente a lo largo de 

discontinuidades, diaclasas, fisuras, canales de disolución, etc. 

La siguiente fórmula nos proporciona la permeabilidad equivalente de una 

serie de jw)tas paralelas y con bordes no rugosos. 

Dónde: 

K- N. el. 'Y 
- 12 #A 

N = es el número de juntas por centímetro. 
e = es la abertura de las juntas. 
11 =es la viscosidad del agua. 
y = es la densidad del agua. 

A continuación se presenta en la Tabla 2, diversas penneabilidades para 

suelos, rocas y macizos rocosos, que se han definido de acuerdo con su 

permeabilidad, es decir, se han clasificado según que su permeabilidad sea 
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media o alta (acuíferos), que sea intermedia (acuitardos) o que sea muy baja 

(acuicludos). 

Tabla N° 5-02: Clasificación de suelos y macizo rocosos según su 
permeabilidad. 

CI..ASlFICACION Df SUeLOS, ROCAS Y MACIZOS ROCOSOS SEGUN SU PERMEABILIDAO 
PénM&blUdad ·. ROCA 
K- cm/seg. INTACTA SUELOS 

lo-lo 

t():::9 

to-8 

to-6 

¡o-S 

Piza m 

Granito 

Roca oon juntas 

con rtfSeoos 

f

arcillosos 

Roca algo 
f raeturada 

Roca bastante 
fracturada 

ArciU8ll 

· Arenas arcillosas 

LimO$ 
Arena limosa 

1 Arena fina 

Alénu limpias 

Arenas gruesas lim­
pias, gavas con 

l arenas limpias 

Gravas l.impias 

Fuente: Oyanguren, Mecánica de rocas en minería metálica. 

5.1.4.2.1. Investigación hidrológica del macizo rocoso. 

La investigación hidrológica se hace de las siguientes maneras: 

Estudios geofísicos; Sondeos; Pozos de mayor diámetro y Galerías 

de investigación. 
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5.1.4.3. Estudio de Estática de Fluidos. 

Es parte de la mecánica de fluidos que estudia el comportamiento y el 

efecto que origina los fluidos en reposo5
. 

Un fluido es una sustancia que puede escurrir fácilmente, a la vez tiene 

una fricción interna mínima y una viscosidad; la diferencia de viscosidad 

está en la emulsión gasificada, debido a que presenta una alta resistencia 

a la mezcla con el agua dentro del taladro. 

5.1.4.3.1. Hidrostática. 

La hidrostática estudia los líquidos en reposo, ya que una vez 

drenada de las fisuras, fallas producto de las aguas fósiles y 

meteóricas almacenadas en el macizo rocoso; fluye al taladro y 

quedándose estática. (Ver los cuadros N° 08 al 12) 

5.1.4.3.2. Fluido. 

Es la sustancia líquida capaz de fluir. Una de las propiedades es 

de ejercer y transmitir presión en todas las direcciones, donde las 

moléculas de cohesión son mínimas debido a ella las moléculas 

tiene mayor movilidad y adoptan la fon11a del taladro en la que se 

deposita manteniendo su volumen. 

a) Densidad.-Es aquella magnitud escalar que nos indica la 

5 Física Ediciones Rubifíos. 2005 

cantidad de masa que tiene un cue1vo por cada volumen. 

D .d d Masa (Kg) ensL a = -----0...-"'-'-­
votumen (m3) 

m 
p=­

v 
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5.1.4.3.3. 

b) Peso específico.-Denominamos la magnitud física escalar 

que nos informa el peso que posee una sustancia por cada 

unidad de volumen. 

P 'f. Peso (N) eso especi tea = -----=--'-­
Volumen (m3) 

Presión. 

Es la fuerza ejercida sobre una área determinada. En estática de 

líquidos se ve cuando el cuerpo se sumerge al fondo en la cual 

experimenta en contener un espacio definido en el taladro, esto se da 

cuando se bombea la emulsión gasificada . 

. , Fuerza (N) 
Preswn = ----~...::.. 

ATea (m2) 
c:>r=~ 

5.1.4.3.4. 

A 

Pdncipio fundamental de la hidrostática según taladros. 

!), 

En A: 
En B: 

he 

PA = Patm + P liq*g*hA 
PB = Patm + P Jiq*g*hB 

e> PB = P A = p Jiq*g*(hB- hA) 

En el gráfico se observa la diferencia de presiones en un líquido es numéricamente 

igual al producto de la densidad por la gravedad y por la altura; dónde el punto B 

es donde hay más presión hídrica por la profundidad que el punto A. 
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5.1.4.3.4.1. Presión de un líquido en reposo (Presión 

Hidrostática.) 

PH = FN/A ..................... (I) 

Para el equilibrio mecánico de la columna del líquido, se tiene: 

Imagen N° 5-07: Esquema de Presión de líquido en reposo. 

A 

En (I) PI-! = p Iiq * h * g 

Dónde: 

p liq =Densidad del Líquido. (Kg/m3
) 

H= Altura (m) 
PH =Presión Hidrostática. (Pa) 

Otra manera útil de expresar la ecuación anterior es por el peso específico: 

PI-!= y Iiq * h 

5.1.4.3.4.2. Principio de Arquímedes. 

A menudo se observa cuando un cuerpo cuya densidad es 

mayor su tendencia es a sumergirse, cuando ocune este caso 

existen fuerzas horizontales (F3 = F4) y verticales (P2 
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>PI .... F2 > Fl) pero existe la fuerza de empuje que se opone; 

en el caso de emulsión gasificada su densidad es mayor que el 

de agua y una viscosidad elevada la cual rompe la fuerza de 

empuje y a la vez no se mezcla con el líquido en el taladro. 

-Empuje hidrostático (E). 

E= F2-F1 --------E= Pz* A-P1 *A 

E= (P2- PI)* A------E = p uq * g(hz-ht) * A 

E= P liq * g * Vsuma 

Dónde: V suma: volumen del cuerpo sumergido. 

-Peso aparente.-Se define el peso aparente de un cuerpo como 

la diferencia entre el peso y el empuje que experimenta dicho 

cuerpo cuando se sumerge en un líquido de densidad. Es decir: 

P aparente = P real- E 

Dónde: 

p real = p Emulsión * V * g 

E= p liq * g *V 

Peso aparente= P Emulsión * V * g - P liq * g * V 

p *V* *(l p liquido ) eso aparente =P Emulsión g -p emulsión 

* p liquido Peso aparente= Peso total ( 1-
1 

. ) 
p emu s1ón 

5.2. Clasificación geomecánica de macizo rocoso. 

Las clasificaciones geomecánicas tienen como objetivo el de proporciOnar una 

evaluación geomecánica del macizo rocoso que se estudia a partir del ensayo 

simple, y observaciones de campo. Para tener el conocimiento hoy en día existen 
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muchas clasificaciones geomecánicas para esta tesis se tratará de calcular las 

siguientes clasificaciones para obtener grado de fragturamineto homogéneo de la 

roca con el uso de emulsión gasificada en taladros con agua y son: 

• R.M.R. (Bieniawski) "Rock Mass Rating"- calidad del macizo rocoso. 

• GSI (Hoek y Brown). "Strength Geological Index" Índice de resistencia 

geológica. 

• S.M.R. (Romaña). "Slope Mass Rating"- Talud del macizo Rocoso. 

5.2.1. Clasificación geomecánica de Bieniawski (RMR). 

Esta clasificación geomecánica se basa en el índice RMR "Rack Mass Rating", 

que da una estimación de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los 

siguientes factores: Resistencia Compresiva de la roca; Índice de la Calidad de la 

Roca - RQD; Espaciamiento de Juntas; Condición de Juntas; Presencia de Agua; 

Corrección por orientación. 

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parámetros definiéndose unos 

valores para dichos parámetros, cuya suma, en cada caso nos da el índice de 

Calidad del RMR que varía entre O- 100. (Ver el anexo N° 05). 

5.2.2. Índice de resistencia geológica (GSI). 

Paul Marinos, profesor de Ingeniería Geológica de la Universidad Nacional 

Técnica de Atenas - Grecia, y Evert Hoek Ingeniero Consultor de Vancouver, 

B.C. de Canadá, desarrollaron el GSI, índice de resistencia geológica, con la 

finalidad de estimar la resistencia del macizo rocoso. Este escrito presenta una 

revisión de la estimación de propiedades de resistencia del macizo rocoso a través 

del uso de GSI. El sistema de clasificación GSI grandemente respeta las 
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restricciones geológicas que ocurren en la naturaleza y están reflejadas en la 

información geológica. Un debate relaciona los rangos del índice de resistencia 

geológica (Strength Geological Index) para macizos rocosos típicos, enfatizando 

para macizos rocosos heterogéneos. 6 

5.2.2.1. Estimación de las propiedades del macizo rocoso. 

La entrada básica consta de estimaciones o medidas de la resistencia 

compresiva uniaxial ( crc) y una constante del material (mi), esto es relacionada 

con las propiedades de fricción de la roca. Idealmente, estas propiedades 

básicas deberían calcularse en el laboratorio, descrito por Hoek y Brown 

(1997) empero, en muchos casos, la información es requerida antes de que las 

pruebas del laboratorio hayan sido completadas. Razón para estimar estos 

parámetros reproducimos el cuadro N° 08. Es la versión actualizada. 

6 Paú! Marinos y Hoek Brown, 2000 
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Cuadro N° 5-08: Estimación en el campo, la Resistencia Compresiva 
Uniaxial de la •·oca intacta. 

GRADO iERMilO de ~ Eatfmaelón de la mllifmc&a ·Bn el campo E)smpl08 

t· MPa MPa. 

R~ E:ctr:-m~'T!ente ,.. 2,50 ::>10 SOlo se pu:9l1:n I'OOlpH e51Jlll13s tlH3 Ef·aMIID, OO!Iasa 

lftrra muestra coo el martk! oñ'e g~tJQl.\ Grci:!SS, GJanltO, 

Ctert 
Alll'í~la. 

se necesllal mucoos .gllipee oon :e! mar- Gnerss. Graoo. 
R5 Muyllura 11:{1- 25fi 4-10 t!IIO de getrogo pm romper lall't'Jesfr¡¡¡ Glil.!lOJ!ledla, 

B<»a.'to. 

se n:o:slla rná:e. «re un go!fle ·llrl"' e! mar- caJ!ra, IM~rrnct 

ft!! Ol.n 50·100 2-4 t:lb de q~Jogp pa.."'ii romper lilt IT't:le611il. EEqu!S:O, 

C.'1?1Ú5C'3. 

Jll:¡; e.: puEll: ra~ o de$lromíllai oon UJta Co:nm1o, 

RJ 1\4~ 25 ·:50 1-2 navaja, las :mestras :SS· puedEtl n:rnper Esqu!sib, 

001 un go~e 11r.ne CCIIl !1 ma~!lnt smsrone. 

Puede dsronr•~rse con dmt:l.f.:ad con Yeso, E~¡sto, 

R2 l>t!llll 5.0-25 .. una na•~aja. se pt~e!~i.:!n hao:r mmas Df"¡aJE. 

~.(¡e.! ~MIIas gJ:.Ii~it"':fO r.JerlEI'!'I!:n~ 

ta rooa ron la pllllla !!'elma.'"tl):). 

Deleznatie ll'(O gCipiiS 1\JSI:!?S oonl3 Fi:nca a:t::.-a:ra, 

R1 Muy:fétll 1.0. $JJ .. Pat.: ¡xntfag>.llf.3 ~f mar.n~· olfe g:ó~JQIJ St1alE. 

·puede !fesronro¡ne con. una na·.·a¡a:. 

f!lJ Er'emaef.am:n'e O.:l:E-1 .. Rayaoo por la ufta cl:r cle:lb pmgar. Fi11Ja 13Eiga:fa 

. ~1 1')~1:1<1. 

El componente más imp01iante de J-loek- Brown, para detenninar la calidad 

del macizo rocoso es el proceso de reducir la de del material y la constante 

mi, calculados en el laboratorio, valores que serán asignados en relación a los 

valores in-situ. Esto se calculará a través del Geological Strength Jndex- GSI. 
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El GSI ha sido desarrollado, como resultado de muchos años de debates con 

geólogos, con quienes E. Hoek Brown ha trabajado alrededor del mundo. (Ver 

anexo N° 06 y 07). La tabla geomecánica aplicado en el tajo Tintaya. 

5.2.3. Clasificación geomecánica SRM para Taludes. 

La clasificación SMR (Slope Mass Rating) es un método de determinación de 

los factores de ajuste adecuados para aplicar la clasificación RMR de 

BIENIA WSKI a los taludes. Tras su publicación en inglés (ROMAÑA 1985, 

1988, 1991, 1995) la clasificación SMR ha despertado cierto interés y el propio 

BIENIAWSKI (1989) la recomienda en su último libro para su aplicación en 

taludes. Las últimas publicaciones "in extenso" corresponden en inglés a un 

Capítulo del compendio "Comprehensive Rock Engineering" editado por 

HUDSON (Vol. 3. ROMAÑA 1993) y al reciente Simposio de ICFL de Granada 

(ROMAÑA, 1996) y en castellano a los Simposios de Taludes de La Coruña 

(ROMAÑA, 1993) y Granada (ROMAÑA, 1997) publicaciones de las que 

tomaremos algunos puntos en el desarrollo del presente Trabajo. Cualquier 

clasificación debe considerar, en primer lugar que la falla de un talud rocoso 

puede ocurrir según formas muy diferentes. En la mayoría de los casos la falla de 

la masa rocosa está gobernada por las discontinuidades y se produce según 

superficies formadas por una o varias juntas. El índice SMR para la clasificación 

de taludes se obtiene del índice RMR básico sumando un "factor de ajuste", que 

es función de la orientación de las juntas (y producto de tres sub-factores) y un 

"factor de excavación" que depende del método utilizado7 

7 Orlando Bazán Santa Cruz, Abri12012. Clasificación geomecánica. 
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SMR = RMR + (FlxF2xF3) + F4 

A.-RMR.- (Rango de O a 100) se calcula de acuerdo con los coeficientes 

de BIENIA WSKI (1979), como la suma de las valoraciones 

correspondientes a cinco parámetros. 

» Fl.- Depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la 

cara del talud. Varía entre 1,00 (cuando ambos rumbos son 

paralelos) y 0,15 (cuando el ángulo entre ambos rumbos es mayor 

de 30° y la probabilidad de falla es muy baja). Estos valores, 

establecidos empíricamente, se ajustan aproximadamente a la 

expresión: 

Fl = ( 1 - sen aj - as )2 

Siendo: aj y as los valores del buzamiento de la junta (aj) y del 

talud (as). 

» F2.- Depende del buzamiento de la junta en la falla plana. En 

cierto sentido es una medida de la probabilidad de la resistencia a 

esfuerzo cortante de la junta. Varía entre 1,00 (para juntas con 

buzamiento superior a 45°) y O, 15 (para juntas con buzamiento 

inferior a 20°). Fue establecido empíricamente pero puede 

ajustarse aproximadamente según la relación: 

Dónde: 

bj= Es el buzamiento de la junta. 

F2= Vale 1,00 para las fallas por vuelco. 
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~ F3.- Refleja la relación entre los buzamientos de la junta y el 

talud. Se han mantenido los valores propuestos por BIENIA WSKI 

en 1976 que son siempre negativos. 

Para fallas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas 

afloren en el talud. Se supone que las condiciones son "normales" 

cuando el buzamiento medio de la familia de juntas es igual al del 

talud, y por lo tanto aflorarán algunas pocas juntas. Cuando el 

talud buza más que las juntas, casi todas afloran y las condiciones 

"serán muy desfavorables" lo que supone un valor de F3 de -60 

(para bs - bj > 10°), o "desfavorables" lo que supone un valor de 

F3 de -50 (para O < bs - bj < 1 0°). La diferencia con el valor de F3 

"normal" (que es -25) es muy grande. Para la falla por vuelco no 

se supone que puedan existir condiciones desfavorables, o muy 

desfavorables, ya que el vuelco rara vez produce fallas bruscas y 

en muchos casos los taludes con vuelcos de estratos se mantienen. 

Se ha utilizado la condición de GOODMAN-BRA Y (1977) para 

evaluar la probabilidad de vuelco. Sin embargo se ha observado 

que muchos vuelcos se producen para valores ligeramente 

distintos, lo que puede interpretarse como que la resistencia al 

esfuerzo cortante se reduce unos 5%, sea por el hecho de que en 

muchos taludes volcados las juntas están meteorizadas, o porque 

el ángulo de rozamiento experimente una ligera reducción en el 

caso de fallas rotacionales (GOODMAN, 1976). La citada 
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condición de GOODMAN-BRAY sólo es válida para el caso de 

fallas con pie (toe) voleador (que son más frecuentes en la 

práctica), pero no para el caso de pie deslizante donde la superficie 

basal del macizo roto aflora en el talud con el aspecto de una junta 

deslizada. (Ver anexo N° 08) 

Cuad1·o N° 5-09: Factor de ajuste para las juntas (Romaña, 1985). 

CASO Muy Favorable Normal Desfavorable Muy 
Favorable Desfavorable 

p aj-as > 30° 30°.20° 20°. 10° 10°- S0 < so 
T aj-as-180° 

P/T F1 0.1S 0.40 0.70 o.ss 1.00 

p bj < 20° 20°- 30° 300- 3S0 35°-45° > 45° 

F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 

T F2 1 1 1 1 1 

p bj-bs > 10° 1QO. oo o o 0° (-10°) < 10° 
T bj-bs < 110° 110°-120° > 120° ...... 

P/T F3 o -6 -25 -50 -60 

Fuente: Orlando Bazán Santa Cruz, Abril 2012. Clasificación geomecánica. 

Leyenda: 

P =Falla Plana. 
T =Falla por Vuelco. 
as= Dirección de Buzamiento del talud. 
bs = Buzamiento del talud. 
aj =Dirección de Buzamiento de las juntas. 
bj =Buzamiento de las juntas. 
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Cuadro N° 5-10: Factor de ajuste según el método de excavación (Romaña, 
1985). 

Método Talud Precorte Voladura Voladura Voladura 
Natural Suave Mecanizada deficiente 

F4 +15 +10 +8 o • 8 

Cuadro N° 5-11: Clases de estabilidad según el SMR (Romaña, 1985). 

Clase N" V IV 111 11 1 

SMR 0-20 21 ·40 41-60 61.80 81 • 100 

Descripción Muy Mala Mala Normal Buena Muy Buena 
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente 

Inestable Estable Estable 
Grandes roturas Juntas o Algunas Algunos 

Fallas por planos conti- grandes juntas o mu- bloques Ninguna 
nuos o por masa cuñas chas cuñas 

Tratamiento Reexcavación Corrección Sistemático Ocasional Ninguno 

E.-EI factor de ajuste según el método de excavación. (F4) 

Ha sido establecido empíricamente (Cuadro N° 1 0): Los taludes naturales 

son más estables, a causa de los procesos previos de erosión sufridos por 

el talud, y de los mecanismos internos de protección que muchos de ellos 

poseen (vegetación, desecación superficial, drenaje torrencial, etc). 

Entonces, F4= + 15; El pre-corte aumenta la estabilidad de los taludes en 

media clase, F4= + 10; Las técnicas de voladura suave (recmie), bien 

ejecutadas, también aumentan la estabilidad de los taludes, F4= + 8; Las 

voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican la 

estabilidad, F4= O. 

Las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden dafíar 

seriamente a la estabilidad F4= -8. La excavación mecánica de los 
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taludes por ripado sólo es posible cuando el macizo rocoso está muy 

fracturado o la roca blanda. Con fi·ecuencia se combina con pre-

voladuras poco cuidadas. Las caras del talud presentan dificultades de 

acabado. Por ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad F4= O. 

El valor final del índice de clasificación SMR es: 

SMR = RMR + (FlxF2xF3) + F4 

La clasificación no tiene instrucciones específicas para las fallas en cuña. El 

procedimiento a seguir es obtener el índice SMR para cada una de las familias 

de las juntas. Se adoptará para el talud el valor menor del índice SMR 

obtenido para cada familia de juntas. En rocas meteorizadas y en las 

evolutivas la clasificación debe ser aplicada dos veces: para la situación inicial 

de roca sana y para la situación futura de roca meteorizada. Los índices 

obtenidos serán distintos. Según el valor del índice SMR se obtienen 5 clases 

de estabilidad, definidas simplificadamente en el Cuadro N° 11. Los valores 

límites del SMR encontrados empíricamente para cada forma de falla son: 

Cuadro N° 5-12: Para tipo de fallas planas y cuña en bancos. 

Falla Plana Falla en cuña 

SMR > 60 N!inguna SMR > 75 Muy pocas 

60>SMR>40 Importante 75>SMR>49 Algunas 

40>SRM>15 Muy importante 55>SRM>40 Muchas 
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Cuadro N° 5-13: Para tipo de fallas por vuelco y circulares en banco. 

Falla por vuelco Falla circulares 

SMR > 65 Ninguna SMR > 30 Ninguna 

65>SMR>50 Menores 30>SMR>10 Posible 

40>SRM>30 Muy grandes 

Fuente: Orlando Bazán Santa Cruz, Abril 2012. Clasificación geomecánica. 

Todos los taludes con valores del SMR inferiores a 20 se caen rápidamente. 

No se han encontrado taludes con valores del SMR inferiores a 10 lo que 

indica que no son físicamente factibles. 

5.3. Análisis Cinético del ángulo de banco. 8 

Los datos recopilados del área de influencia del tajo son los siguientes. 

Tabla N° 5-03: Parámetros de análisis cinético de Talud tajo Chabuca Este. 

ANÁLISIS CINÉTICO DE TALUD 
Ángulo de fricción de <D 
Cohesión nula 
Se considera un talud de orientación 
Existe riesgo de ruptura plana en la familia 5 

Buzamiento medio de la dirección de la cara del talud 
Existe riesgo de ruptura por volcadura en la familia 6, 
Buzamiento medio en la dirección contraria a la inclinación 

del talud 
Determina que el ángulo de quiebre del talud varié de 
La interrelación de las familias de juntas 5 y 2 
Orientación y buzamiento de junta 

Rango 

35° 
o 
65°/ 155° 
5 Familia 

36° 
6 Familia 

68° 
36° a 58° 
5-2 juntas 
35°/125° 

8 Jorge Vargas Zevallos y Andrés Miranda Espinoza, 2009. "PERÚMIN, 29 CONVENSIÓN MINERA". Arequipa. 
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS E INTERPRETACIÓN. 

6.1. Perforación de Banco en presencia de aguas dinámicas. 

6.1.1. Criterios para determinar los parámetros de perforación. 

6.1.1.1. Objetivos. 

Mostrar de manera cuantitativa el cálculo de la malla de perforación de 

una práctica basada en la caracterización del macizo por Bieniawski, Paúl 

Marinos, Hoek Brown, Romaña, Lilly y el modelo matemático Kuz -

Ram. Existen una gran variedad de métodos, Pero lo mencionado 

anteriormente toma en cuenta las características geomecánica de la roca, 

la litología y nos dan el tamaño promedio de la roca fragmentada. 

6.1.1.2. Características de la mina para el propósito de voladura. 

Las características físicas de las rocas están en función a su génesis y a 

los procesos geológicos a las cuales fueron expuestos durante la 

formación orogénica. 
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6.1.1.2.1. Propiedades mecánicas de las rocas. 

Las propiedades del macizo rocoso son de ftmdamental importancia 

para conseguir un buen diseño de perforación y. voladura. Para la 

cual abra variaciones de estas propiedades hacen que los parámetros 

de diseño de la perforación y voladura sean diferentes. 

a) Rigidez de la roca: Controla la distorsión que pueda haber en las 

paredes del taladro. 

b) Resistencia a la compresión: Controla la ruptura de la roca en las 

paredes del taladro. 

e) Propiedades de atenuación: De la atenuación de ondas. 

d) La tensión dinámica: Tiene su influencia en la apertura de 

nuevas grietas para generar fracturas de ruptura en el macizo. 

e) Características, frecuencia y orientación de las fisuras en sito: 

Su influencia se da en el tamaño de los tamaños de los bloques 

que se muestran de manera natural. 

f) La constante "A": Es un parámetro que lo da Lilly y a partir del 

cual se puede obtener factores de carga. 

g) Propiedades Mecánicas elásticas: Se tiene 2 parámetros para 

cuantificar las características elásticas de la roca para ser medidos. 

El módulo de Young (E).- Representa el comportamiento 

de la deformación a la tensión y tracción lineal que sufre el 

macizo rocoso. 

Ratio de Poisson's (~) Expresa la relación de la tensión 

lateral con la tensión longitudinal en un esfuerzo uní-axial 
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Los valores dinámicos se pueden calcular de la siguiente 

manera: 

Módulo de Young. 

E= Vs2 x p x {3 x (VpNs)2 -4} 1 {(VpNs)2 -1} 

Dónde: 

E = Modulo de Y oung o elasticidad. 

Vp =Velocidad de la onda "P" 

V s = Velocidad de la onda "S" 

p = Densidad de la roca. 

Ratio de Poisson 's 

~ = {(VpNsi- 2} 1 {(VpNs)2 -1} 

Dónde: 

s'nossioP ed oitaR =u 

Vp =Velocidad de la onda "P" 

V s = Velocidad de la onda "S" 

6.1.2. Selección de Equipo de perforación en terrenos con agua al final del 
Tajo. 

6.1.2.1. Aspectos a tener en cuenta. 

Antes de iniciar la perforación el operador debe verificar el área de trabajo, 

identificando los posibles riesgos por presencia de agua, para lo cual se tiene 

que llenar el formato de Análisis de Trabajo Seguro (A TS) e Identificación de 

peligros y evaluación de riesgos y control. (IPERC). 

Además, se debe verificar los puntos importantes del equipo como: El estado 

hidráulico, cadenas de izar, brocas, barras, caja de rotación, nivel de aceite, 

fuga de aceite, los gatos hidráulicos, estado de las orugas, etc. 
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6.1.2.2. Equipo de Perforación. 

En la Unidad Operativa Xstrata Tintaya se tienen 7 Equipos de perforación de 

diferentes modelos propios para minería a cielo abierto. Entre las cuales se 

tomará el equipo de perforación DRILL TECH D90KSP. 

6.1.2.3. Perforadora DRILLTECH D90KSP. 

Para el trabajo de Tesis se tomó en cuenta, al mencionado equipo por su 

versatilidad, movilidad y comodidad ergonómica, cuyo accionamiento es 

a diese! lo cual hace el % disponibilidad mecánica y % utilización sea lo 

máximo entre (95% y 91 %) respectivamente. A continuación se tiene lo 

siguientes parámetros técnicos del equipo: 

Cuadro N° 6-14: Características generales de la perforadora 

DRILLTECH D90KSP. 

Características de la perforadora 1 

Drilltech D90KSP Ran2o 
Velocidad de penetración promedio 61 mtslhor 
Diámetro de taladro 12 114 de pulg. 1 31.11 cm. 
Longitud de oruga (largo ancho) metros 7.44- 5.33 
Velocidad de desplazamiento 1.2 km/hr 
Motor Caterpillar 1200 HP 
Compresor Sullair Corp. Flujo de entrada 1800 rpm 2600 CFM 
Peso de operación 250 000 lbs 113.40 TM 
Longitud de mástil abajo 28.45 mts. 
Altura mástil arriba. 20.83 mts. 
Altura mástil de bajo a plataforma de trabajo. 8.28 mts. 
Utiliza como combustible petróleo. Diesel 
Sistema de rotación. Rotativa 
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6.1.2.4. Componentes principales de la perforadora DRILLTECH 

D90KSP. 

Este equipo es el más solicitado en la perforación primaria de taladros de 

gran diámetro en la Mina Tintaya, tales como en la perforación de 

taladros de producción, amortiguada y pre-corte. Generalmente se 

caracteriza por perforar taladros de 12 14 de pulgada de diámetro. El 

equipo está compuesto por los siguientes componentes: Una fuente de 

energía, Dos columnas de barra, Castillo de perforación, Motores de 

Propulsión, Bombas de propulsión, Una broca tricónica con insertos de 

carburo de tungsteno. 

6.1.2.5. Parámetros de perforación. 

En el tajo Tintaya se tiene los siguientes parámetros de perforación . 

./ Fuerza de empuje (Pull Down) . 

./ Velocidad de rotación (RPM) 

./ Caudal de aire de la compresora. (CFM) 

./ Presión de aire de la broca . 

./ Velocidad de perforación 16 min/tal. 

./ Profundidad de taladro 16.0 m. a 17.0 m . 

./ Malla de perforación de rectangulares de acuerdo al tipo de roca . 

./ Para mineral: 8.0m*8.5m, 8.50m*8.50m 

./ Para desmonte: 8.5m*9.0m, 9.0m*9.0m 

./ Ángulo de perforación es vertical (90°) 

67 



6.1.2.6. Características de perforación. 

Las características de perforación son la siguiente: 

./ Diámetro de perforación (12 1/4 de pulg.) 

./ Longitud de barra (9.00 metros) 

./ Diámetro de barra (10 pulg.) 

./ Altura de Banco (15 metros) 

./ Longitud de perforación (17 .5 metros. 

6.1.2.7. Columna de perforación. 

La columna de perforación está compuesta por los siguientes 

componentes: 

l. Amortiguador (pin/Box). 

2. Barreno 2 (Pin/box) diámetro 10 'l4 pulg. Long. 9.00 metros. 

3. Niple o manguito. 

4. Anillo. 

5. Estabilizador (pinlbox). 

6. Broca (pin) 12 'l4 pulg. 

6.1.3. Diseño de malla de perforación. 

El diseño de la geometría de malla de perforación se basa de acuerdo a la 

caracterización geomecánica de la roca. Para ello se plantea y se replantea en 

el área de Planeamiento a corto Plazo de acuerdo a la data de exploración y 

datos reales del campo actual. 

Una vez diseñada la malla de perforación se plotea (ver plano ~ 02) y se la 

entrega al operador de la máquina perforadora, supervisor de perforación (B 1-

B2) y a los interesados dentro del área. 

68 



6.1.3.1. Consideraciones e instrumentos para marcado de la malla de 

Perforación. 

El área a perforar se debe nivelar con tractor de ruedas u orugas de acuerdo 

al material a limpiarse, además debe colocarse hermas de seguridad hacia las 

crestas, presentado un terreno de superficie uniforme. 

La malla de perforación ó las dimensiones entre taladros es llevada al campo 

en un plano previamente diseñada, para luego colocar los puntos principales 

de referencia marcados con chutas azules y numeradas con estacas 

triangulares de color rosado. 

Posteriormente colocado los puntos referenciales, se procede a completar la 

malla con chutas azules para proceder a perforar, se completar la malla 

utilizando wincha graduada, plástico rojo, chutas en cada punto y estacas de 

triplay de color rosado dónde describa los (Profundidad de taladro, tipo de 

roca, burden, espaciado, taco, profundidad de agua y carga explosiva.) 

El área de influencia a perforar debe ser señalizada con conos, letreros de no 

ingreso de personal no autorizado a la zona de trabajo. 

La malla es elaborada de acuerdo al tipo de roca y características 

geomecánicas. 

La variación de diferentes materiales que se presentan en la mina son el 

principal factor para diseñar las mallas. 

Estos materiales varían desde zonas blandas, semi-duras a duras, con y sin 

presencia de agua, fallas geológicas, alteraciones y fracturas. 
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- Una buena perforación es alcanzar las profundidades de acuerdo al diseño de 

los Puntos indicados, con los ángulos correctos, lo cual da como resultado una 

buena voladura. Esta se refleja en la buena producción en ciclo de minado. 

6.1.3.2. Geometría de malla. 

Las diversas mallas de perforación está en función GSI, pues se tiene de 

acuerdo a la litología del terreno al final del tajo, donde la dureza de la 

roca es dura, por la poca meteorización, a esto acompaña la filtración de 

aguas dinámicas. Como se ve en los siguientes cuadros y ver el anexo 

(Plano N° 02) 

Cuadro N° 6-15: Geometría de malla para "mineral". 

Diámetro Burden Espaciamiento 
Tipo (Pulg.) i(m) (m) Dureza 

Producción 
12 114 8 8.5 R5 -R6 
12 114 8 9 R5- R6 

Amortiguado 
ó Buffer 12 1/4 8 5 R5-R6 

Pre-corte 12 114 5 3.5 R5-R6 

Cuadro N° 16: Geometría de malla para litología "caliza" 

Diámetro Burden Espaciamiento 
Tipo (Pulg.) _íml _(m) Dureza 

Producción 
12 114 9 8.5 R4 
12 Y4 9 9 R4 

Amortiguado 
ó Buffer 12 Y4 8 5 R4 

Pre-corte 12 114 5 3.5 R4 
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Cuadro N° 6-17: Geometría de malla para litología "monzonita" 

Diámetro Borden Espaciamiento 
Tipo (Pulg.) (m) (m) Dureza 

Producción 
12 114 10 8.5 R3-R4 
12 114 10 9 R3-R4 

Amortiguado 
ó Buffer 12 114 8 5 R3-R4 
Pre-corte 12 114 5 3.5 R3-R4 

6.1.3.3. Elementos de diseño de voladura de bancos. 

6.1.3.3.1. Parámetros dimensionales del banco. 

l.-Diámetro de taladro (9) 

La selección de diámetro de taladro es crítica, considerando que 

afecta a las especificaciones de los equipos de perforación, carga y 

acarreo, también al burden, espaciamiento, distribución de la carga 

Explosiva, tiempo a emplear en la perforación, granulometría, en 

general a la eficiencia y economía de toda la operación. 

Para determinar el diámetro óptimo en la práctica, se considera 3 

aspectos: 

l.-La disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforación en el 

trabajo proyectado. 

2.-La altura del banco proyectado y la amplitud y envergadura de las 

voladuras a realizar. 

3.-La distancia límite de avance proyectada para el banco. 

D :::;:: H/40, para Roca Dura según Hoek and Brown 

D :::;:: H/66, para Roca Suave según Hoek and Brown. 

D:::;:(H*39.37) /48.2, para Roca Intermedia según Rubén G. M. * 
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* Esta última fórmula se tomó en los cálculos de aplicación para una 

altura de banco = 15 m. 

l.-Profundidad de taladro (L) 

La longitud de taladro tiene marcado influencia en el diseño total de 

la voladura y es factor determinante en el diámetro, espaciamiento y 

burden. 

Es la suma de altura de banco más la sobre perforación, para dejar 

en nivel la rasante del piso para garantizar buena rotura, que afectan 

al trabajo de los equipos. 

L = H +0.3*B, (m) 

L = H + 0.2*B, (m) 

Según Exsa. 

Según Tintaya. 

L= 15 + 0.2*5 = 16m. Profundidad de taladros. 

3.-Sobreperforación (SP) La sobre perforación es importante para 

mantener el nivel de rasante al piso. Consiste el sobre perforar 1 

metro a más para evitar volones en el banco. 

SP = (0.2 a 0.5) *B. (m) 

SP = 0.3 *B (m) 

SP = (0.2 a 0.3) * B (m) 

Según Atlas. 

Según Konya. 

Según Hoek and Brown. 

En nuestro caso se utilizará (factor de corrección 0.2) para la 

aplicación de emulsión gasificada en el pre-corte. 

4.-Longitud de taco (T) Proporciona confinamiento de la energía 

de expansión de gases. Mientras tiempo permanezca en taco, mayor 

será la efectividad de la voladura, por lo tanto la fragmentación, 

evita la fuga de gases a la superficie y que trabajen bien en la 
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fragmentación y desplazamiento de roca en toda la columna de la 

carga explosiva. 

T = (0.7 a 1.3) x B (m) Según Hoek and Brown 

T = (15 A 25) X D (m) Según Atlas Copeo. 

T = 0.7 X B (m) Según Conya. 

Para este trabajo de aplicación con emulsión gasificada se aplicará 

la siguiente relación. 

T = Long tal real - LQ 

Dónde: 

T =Taco (m) 
Long Tal. Real= Longitud real de taladro en el campo (m) 
LQ =Longitud de carga. (m). 

S.-Altura de banco (H). 

Es la distancia en el terreno cuya magnitud se mide verticalmente 

desde la superficie horizontal inferior a la superficie horizontal 

superior en metros. 

La altura está en función del equipo de excavación y carga, del 

diámetro de perforación, la resistencia de la roca de la estructura 

geológica y estabilidad del talud, de la mineralización y de aspecto 

de seguridad. Por lo cual se estima la altura de banco con la 

siguiente fórmula: 

H = 10 + 0.57x(C-6) (m) Según Exsa. 

C =Es la capacidad de cucharon de excavadora ó Pala (m3
) 
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Para el cálculo de altura se tiene Equipos de las siguientes 

capacidades: (Pala P&H de 22.94 y de 30.58 m3
; para nuestro 

cálculo se trabajara con la Mínima capacidad de equipo que tiene el 

tajo, que es de 15m3
. 

6.-Burden (B) 

Dimensión lineal entre el pozo y la cara libre. Se mide 

perpendicularmente en la dirección de la línea de pozo que 

constituye una fila. También es la distancia de fila entre taladros de 

voladura. 

B = 3.15 x 9 Exp x 3_J ( 6 expj 6 roca) (Pies) Según C. Conya 

Dónde: 

B = Burden (m) 
e exp =Diámetro explosivo (pulg). 
ó exp =Densidad explosivo. (gr/cm3

) 

ó roca= Densidad Roca. (gr/cm3
) 

B = 18.1 x d0
·
689 (m) Según AS~ Blastronic. (Para taladros de 

Producción y amortiguado. (d=0.31115) 

B = 11.5 x d0
•
689 (m) Para taladros de pre corte. 

7.-Espaciamiento (E) 

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se dispara con 

mismo retardo o con retardos diferentes y mayores en la fila. 

Es la dimensión lineal entre pozos adyacente que forma una fila. Se 

mide paralelamente a la cara libre. 

Se calcula en la relación a la longitud del burden, a la secuencia de 

encendido y el tiempo de retardo entre taladros. 
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Esto se da en la voladura con detonadores de retardo, el espacJO 

promedio es de aproximadamente para un espaciado tipo triangular. 

E= 1.15 x B, (m) Según ASP Blastronic. (Para taladros de 

Producción. (B = 9.0) 

E = 0.63 x B (m) Según Rubén G. M. (Para taladros de 

Amortiguado. (B = 8.) 

E= 0.70 x B (m) Según Rubén G. M. (Para taladros de Pre corte. 

(B =5). 

6.1.3.4. Diseño de perfil de taladws. 

Toda operación mina a cielo Abierto se basa en tomo al diámetro y altura 

del taladro perforado. (Vea la imagen N° 09) 

Ima en N° 6-08: Es uema de taladros re-corte, amorti 

Pre-corte Amortiguado Producción 

------+---~-¿_ d __ _ 
1 V' \ . 
! A·f. ) Talud ftnal 

Fuente: Propia 
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6.2. Voladura de taladros saturados con presencia de aguas dinámicas, con el 

agente explosivo emulsión gasificada. 

De acuerdo a los criterios de la mecánica de ruptura, la voladura es un mecanismo 

tridimensional, en donde las presiones generadas por el explosivo dentro de los 

taladros de diámetro 12 V4 de pulgada con una profundidad promedia de 15 metros, 

en la cual se acumula el agua por la fisuras, por donde discurre al taladro. Una vez 

bombeada el agente explosivo como carga explosiva, es desplazado por diferencia 

de densidades sin generar la mezcla de emulsión gasificada por su alta viscosidad, 

originando una zona de alta concentración de energía que produce 2 efectos 

dinámicos (energía de choque y energía de gas) que en verdad son de fragmentación 

y desplazamiento. 

6.2.1. Objetivo. 

El objetivo más importante es de conocer las características Técnicas del 

agente explosivo Emulsión Gasificada dentro de los taladros con exceso 

de aguas producto de las filtraciones. 

También se debe tener en cuenta los accesorios de voladura, que factores 

ó variables intervienen directa o indirectamente en la voladura, que son 

mutuamente dependientes uno al otro, unos controlables y otros no. 

6.2.1.1. Voladura. 

La voladura es un proceso de fragmentación de roca, para obtener una 

granulometría apropiada para el ciclo de minado y la planta de procesos 

sobre el cual tiene un gran impacto en el minado corto o largo plazo. 

La cual es un negocio minero del ciclo minado y su viabilidad técnico­

económico puede verse afectado por un inapropiado diseño de voladura 
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de rocas. (Ver el Anexo N° 01 y 02); "Procedimiento Escrito de trabajo 

seguro" P.E.T.S.) 

6.2.1 .l. l. Enfoque grupal para lograr una eficiencia óptima en la 

voladura. 

a) Es la Actitud.-La preocupación por Jos detalles y Los 

controles de calidad. 

Gráfico N° 6-01: Secuencia de resultados óptimos de una 
voladura. 

~ ~ 
Refinamiento Preparación 

del diseflo del Banco 

!l ~ 
Cuantificación 
de resultados 

\ j 
1 

Excavación 
1 Perforación 

1 

~ ~ 
Fuente: BHP Billitón Tintaya resultado óptimo de la voladura. 

6.2.1.1.2. Factores principales que afectan la eficiencia de la 
voladura. 

b) Comunicación. 

~ Las prácticas seguras de voladura requieren de una buena comunicación en 

el tajo. 

~ La comunicación entre los miembros del mismo grupo y entre los grupos 

es imperiosa, para Jo cual se debe tener previsto una radio po1iátil, en los 

sitios de vigía, en Jos principales acceso al lugar de área de voladura. 
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~ Los diseños óptimos de voladura dependen del aporte de cada grupo, en la 

cual se debe tener en cuenta el grado de preparación en software del 

personal. 

e) Tres claves para un diseño de la voladura eficiente. 

~ La distribución de la energía explosiva en el macizo rocoso: La energía 

debe ser distribuida en forma pareja para lograr una fragmentación 

uniforme. 

~ Confinamiento de la energía explosiva en el macizo rocoso: La energía 

explosiva debe ser confinada durante el tiempo suficiente después de la 

detonación para fracturar y desplazar el material. 

~ Nivel de energía explosiva debe ser suficiente para vencer la fuerza 

estructural de la roca y permitir el desplazamiento in-situ. 
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Gráfico N° 6-02: Triángulo de resultado óptimo de voladura. 

RESULTADO 
ÓPTIMO DE LA 
VOLADURA 

NIVEL DE ENERGÍA 

6.2.1.2. Evaluación de la voladura a tener en cuenta. 

Una voladura se evalúa de acuerdo al resultado obtenido. Para calificar se 

considera los siguientes aspectos: 

• El volumen o tonelaje roto debe ser igual o al volumen teórico 

calculado. 

• El avance debe ser igual a la longitud perforada. 

• El grado de fragmentación del material disparado dependerá del 

trabajo de la carga explosiva emulsión gasificada. 

• El desplazamiento y acumulación del material volado, debe ser el 

adecuado para facilitar las operaciones de carga y acarreo de 

escombro o mineral. 

6.2.2. Selección de material explosivo "Emulsión Gasificada" y accesorios de 

voladura. 

6.2.2.1. Emulsión matriz. 

Desde el punto de vista químico, una emulsión es un sistema bifásico en 

el cual se mezcla una solución acuosa, la fase acuosa está compuesta por 
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sales inorgánicas oxidantes (nitrato de Amonio) que son disueltas en agua 

y la fase aceitosa está compuesta básicamente por hidrocarburo, para que 

esa solución se junte y tenga una permanencia por un periodo de tiempo 

limitado se usan emulsificante, que también pertenece a la cadena de los 

hidrocarburos, es importante la Viscosidad de la emulsión debe estar 

entre rango de 24,000 a 30,000 de Viscosidad en condiciones normales 

(cP). 

6.2.2.1.1. Emulsión gasificada. 

La Emulsión gasificada es una mezcla de dos fases líquidas 

inmiscibles denominados fases entre sí, la primera fase o dispersa 

contiene el comburente (solución de nitrato de amonio) La segunda 

fase o continua contiene los combustibles y los agentes 

emulsificantes. La fase dispersa está formada por gotitas. El 

combustible rodea completamente cada gotita de comburente. Este 

sistema requiere además otras sustancias (emulsificante) para 

mejorar su estabilidad. y una viscosidad de 27000 Cp. 

6.2.2.1.2. Características. 

• Se emplea la emulsión balanceada en oxígeno, insensible 

durante el transporte, almacenamiento y manipulación. 

• Sensibilización in situo mediante proceso de gasificación. 

• Este agente de voladura posee alta velocidad de detonación y 

alta eficiencia. 
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• La dosificación precisa controlada por el programa lógico de 

control PLC del equipo, permite tener la densidad fmal 

deseada del producto. 

6.2.2.1.3. Sensibilización por gasificación. 

-Reacción química que permite generar burbujas en el interior de la 

emulsión. 

-La sensibilidad de la mezcla queda determinada por la cantidad de 

burbujas, el tamaño y la distribución de las mismas. 

-El tamaño de las burbujas depende de la velocidad de la reacción. 

A menor velocidad se obtienen burbujas más finas y viceversa. 

-Las burbujas grandes tienden a salir de la emulsión, lo que provoca 

con el tiempo una disminución de la sensibilidad. 

6.2.2.1.4. Energía de burbuja. 

Energía de burbuja o energía de levantamiento, se define como el 

trabajo útil realizado por un explosivo después que la roca ha estado 

sujeta a la energía de choque inicial. A la energía de burbuja se le 

considera al desplazamiento de la roca después de fracturarse. 9 

Dónde: 

Eb=Energía de la burbuja 
Ph=Es la presión hidrostática a la profundidad de la carga. 

9 
ENAEX Emulsiones para Voladura, Plantas La Chimba y Calama, Chile. 
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t = es el periodo de tiempo entre el pulso de choque y la primera 
implosión de burbuja. 
p w= Densidad del agua. 

6.2.2.1.5. Energía de choque. 

Se denomina en la prueba sub mmina y se define el voladura como 

la energía usada para expandir el hoyo de la voladura a un equilibrio 

estable. Se calcula de los puntos de presión inicial registrado por 

transductores de presión localizados en el agua cerca de las cargas 

detonantes según la ecuación: 

Dónde: 
R2= Es la distancia de la carga a Jos medidores de presión. 
pw =Es la densidad de agua. 
Cw= Es la velocidad de sonido en el agua. 
P(t)= Es la forma de la onda presión tiempo. 
t= constante de la curva de choque. 

6.2.2.1.6. Ventajas. 

• Es resistente al agua. 

• Es estable ya que el tamafío de la celda es controlable con la 

viscosidad. 

• En la emulsión existe un íntimo contacto entre el comburente 

y el combustible, esto hace que la reacción química sea muy 

rápida. 

• Las emulsiones no son explosivos en sí, smo que para 

funcionar como explosivos deben sensibilizarse. 
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6.2.2.1. 7. Desventaja. 

6.2.2.1.8. 

.t 

1 

1 

i 
:¡ 

• Vida útil mínimo de emulsión gasificada (6 meses.) 

• Tiempo de espera esponjamiento de carga explosiva en 

taladro (28 a 30 minutos.) 

• Control Constante de densidad durante el bombeo de camión 

Fábrica al taladro. 

Estructura molecular de emulsión gasificada. 

Gráfico N° 6-03: Estructura molecular de emulsión gasificada 
en óptimas condiciones. 
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6.2.2.1.9. Control de densidad de emulsión gasificada. 

La densidad de emulsión gasificada se debe tener un exhaustivo 

control en el momento de la mezcla estática, que debe estar entre 

1.30 gr/cm3
. Para ello se extrae una muestra representativa para 

evaluar con el densímetro el control de esponjamiento, que a medida 

que se incremente el volumen de esponjamiento disminuye la 

densidad hasta 0.80 gr/cm3
. En consecuencia este parámetro es lo 

más idóneo en la voladura. 
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6.2.2.2. Termoquímica de emulsión gasificada. 

El objetivo es describir de manera práctica el comportamiento de los 

explosivos desde el punto de vista Fisicoquímico, ya que en la detonación 

del explosivo libera energía. 

Nitrato de amonio + sensibilizante + agua = Emulsión gasificada 

NH~03 + CH2 + N20 

6.2.2.2.1. Calor de explosión. 

Nos valemos del concepto de entalpía para calcular este valor, 

veamos el calor generado por la emulsión gasificada. 

Reactantes Producto 

NH4N03 + CH2 + H20 + N20 ~ CH1oN406 

Datos de calor de Formación en Kcal/mol. 

Emulsión gasificada CH10N40 6 = -181.60 kcal/mol. 

La cantidad de energía a producir durante la reacción será -181.60 

Kcal/mol. 

6.2.2.2.2. Balance de oxigeno emulsión gasificada. 

La emulsión matriz de planta, viene estable con un balance propicio 

para resistir la sobresaturación con el agua, pero una vez mezclado 

con la solución sensibilisante N20, comienza el efecto de balance 

con el oxígeno en un mezclador estático para luego bombear al 

taladro, para lo cual se tiene que esperar un promedio de 28 a 30 

minutos en donde ocurre la gasificación en la carga columna, para 

luego proceder el tapado de los taladros; luego percutar con el 
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explosor la línea de encendido, finalmente se liberan los gases 

nitrosos, dióxido de carbono, agua dentro de los límites permisibles 

para el medio ambiente. 

6.2.2.2.3. Dosificación de una emulsión gasificada 

La emulsión se usa por 2 razones, la primera es por ser altamente 

resistente al agua, la segunda por la gran velocidad de detonación (VOD). 

Todo depende del tiempo de almacenamiento a la cual va ser sometido, 

generalmente la vida útil de la emulsión gasificada es de 6 meses. Es el 

tiempo límite para el buen uso. 

La dosificación químicas es de la siguiente manera: 

75% (NH4N03 + CH2) + lO%H20 +lS%N20 

Todo depende de la mezcla a bombear y que tiempo es determinante, 

para él % de variación en la mezcla estática. 

6.2.2.3. Indicadores de desbalance de oxigeno emulsión gasificada. 

El desbalance de Oxigeno en la emulsión gasificada puede ser negativo, a 

razón de cualquier error en la mezcla de emulsión, lo convierte en un 

balance positivo y aparecen el efecto anómalo como: humos de color 

Naranja o Rojizos, además hay una pérdida de energía, si los humos 

rojizos son muy densos demora en disiparse 10 minutos. Lo que puede 

ocasionar los problemas en la capa de ozono y salud ocupacional del 

personal. 
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6.2.2.4. Fuentes de energía. 

Cuando se detona un explosivo, este experimenta 2 tipos de energía, se 

da, cuando en el momento de detonar un iniciador activa la energía 

potencial almacenada en la emulsión gasificada la cual se denomina 

Energía de choque y energía de gas. 

a) Energía de choque.-La presión de choque es una presión 

transitoria que viaja a través del explosivo a la velocidad de 

reacción. Esta energía generalmente tiene mayor presión de 

choque al frente de reacción. 

PD = P Explosivo*0.25*(VODi * 10-5 

Para emulsión gasificada, con densidad de 1,30 g/cm3 y 

VOD de 5050 mis. 

PD = 1.30*0.25*(5050)2 * 10-5 =82.883KBar. 

b) Energía de gas.-La presión de gas, frecuentemente llamada 

presión de la explosión, es la presión de los gases en 

explosión oponen contra las paredes del barreno después que 

la reacción química ha terminado, todo depende de la 

temperatura, cuanto mayor sea el calor, mayor es la presión 

del gas, en la fragmentación de la roca. La fórmula es la 

siguiente: 

PE=0.5*PD 

PE= 0.5*82.883KBar = 41.4415 KBar. 
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Presión de taladro.- Para gran número de explosivo se ha 

constado que la presión de taladro obedece 

aproximadamente a la siguiente ecuación: 

PT =PE*( de) 2
·
5 

Para la densidad de carguío se tiene la siguiente relación: 

de= 70/100 = 0.7 

Dónde: 

de = densidad de carguío. 

PT = 41.4415 KBar.*(0.7)2
·
5 = 16.989 KBar. 

6.2.3. Transportabilidad de emulsión en camión fábrica. 

El transporte de explosivo al tajo Chabuca E - Tintaya, es una tarea de alto 

riesgo, para lo cual se tiene que ceñir a las normas vigentes nacional y privado, 

para lo cual el operador debe ser instruido en forma teórica y práctico sobre 

manejo de equipo de transporte y manipuleo de explosivo. 

6.2.3.1. Tarea de preparación y traslado. 

a) Antes de proceder el traslado del equipo al carguío de explosivo, el 

operador debe verificar las condiciones mecánicas del equipo, por 

medio check list, tanto para el camión fábrica y la estación de 

almacenamiento de emulsión, que debe estar provisto de elementos de 

seguridad. 

b) El chofer operador de equipos auxiliares {tapa-taladros, desaguadora, 

etc.) debe preocuparse que la unidad asignada cumpla con todos los 
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requerimientos exigibles a su desempeño, como el mantenimiento, 

elementos de seguridad, observaciones diarias, etc.) 

e) El traslado de los equipos desde la planta abastecedora a la mina y 

viceversa se hará con una velocidad no mayor a 40 Km/Hr. Y el traslado 

debe ser una distancia prudente de 60 metros con respecto a otro 

vehículo. se hará de acuerdo a las normas establecidas en el Reglamento 

de Tránsito interno de la empresa. 

d) Para evitar que los detonadores se transporten junto a altos explosivos, 

este debe habilitarse para tal efecto, como también deberá colocar en el 

vehículo las banderas de color negro y amarillo con un letrero 

"explosivos". Con su respectiva pértiga. 

e) Deberá solicitar autorización a torre de control para ingresar al área de 

voladura, si procede por reglamentación del mandante. 

f) Es importante tener presente que, jamás se debe transportar elementos 

metálicos junto a Jos explosivos. 

6.2.4. Accesorios de voladura. 

Los accesorios de uso serán lo siguiente: 

• Booster (1 lb) 

• Fulminante N° 09 y 14 

• Cordón detonante 5P 

• Exanel o Panel: (400, 500, 600, 700 y 800) ms 

• Retardos de superficie: ( 17, 25, 35, 42, 65, 75 y 100) ms 

• Línea silenciosa. ( fanel LSEF). (100, 200, 400 y 500) metros. 
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6.2.5. Determinación de equipos, materiales y herramientas. 

El equipo de topografía y geología son los encargados de colocar los puntos de 

perforación en previa coordinación con el supervisor de voladura y este 

Personal se encarga del cálculo de la cantidad de carga explosiva por taladro; 

las herramientas a utilizar son: 

./ GPS diferencial de alta precisión. (Para ubicar los puntos de perf.) 

./ Table tipo GPS para almacenar información litológica del taladro . 

./ Bolsa plástica (Muestra de detritus del taladro para laboratorio) . 

./ Puruña, Balde de agua y malla metálica (tipo cemidor) . 

./ Plantilla de malla (Plano) . 

./ Wincha graduada de 50 metros . 

./ Plástico rojo (Para el marcado de puntos con piedra envuelta) . 

./ Estacas de triplay triangular de color rosado; Las estacas son para el 

etiquetado de los parámetros del taladro como: N° de taladro, 

Profundidad del taladro, Profundidad de agua, Dureza de roca, 

Burden, Espaciamiento, Cantidad de carga explosiva y Taco. De 

acurdo a estos datos se procede el carguío de carga explosiva en los 

taladro. 

6.2.6. Demarcación del área de trabajo. 

a) Antes de iniciar actividades de carguío de pozos, se debe delimitar el 

área en la que se trabajará, con conos y letreros. 

b) La ubicación de taladros perforados se delimita con cintas roja para 

evitar que ingresen personas e equipos ajenos al área de trabajo. 
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e) El ingreso indiscriminado de equipos o personas ajenos a las 

actividades de carguío en el área a volar puede tener consecuencias 

negativas para la seguridad de las personas, equipos y el desempeño 

eficiente de los trabajos. 

d) El Supervisor o Capataz debe asignar zonas seguras para el 

estacionamiento de equipos livianos, delimitando con conos, tanto para 

el personal de supervisión y accesorios de voladura. 

6.2.7. Cálculo y distribución de carga explosiva 

6.2.7.1. Columna explosiva. 

~ Carga de fondo (CF) 

Es la carga de fondo de mayor densidad y potencia requerida al 

fondo del taladro para romper la parte más confinada y garantizar la 

ruptura de sobre perforación y dejar la rasante nivelada, evitando los 

lomos. Y también limitar la fragmentación gruesa con presencia de 

volones. La fórmula para determinar la cantidad de explosivo es: 

CF=BXEXHXFc, (Kg.) 

Dónde: 
CF =Carga en fondo. 
B = Burden (m) 
E = Espaciado (m) 
H = Altura de taladro (m) 

Para minería superficial 

Fe= factor de carga (Kg/m3
) (ver la tabla N° 18) 
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Cuadro N° 6-18: Factor de carga de emulsión gasificada, aplicado a los 
cálculos geomecánicos. (Ver la cantidad de carga explosiva en el anexo 

N° 03 y 04) 

Factor de 

Tipo de 
Esfuerz·O· de carga (F.C.) 

Our.eza 
Cornpr.esion Tipo de ro,ca emulsión 

toe.-reno segt:m·GSI 
(Mpa) gasificada 

(Kg/rn3) 

Esquisto, 

Suave R3 .25-50 Concreto, 0.30-0.40 

Sillt.s:tone 

Media R3-R4 5Q-l.OO Monzonit:a 0.41·-0.51 

Caliz.a, 

Dura R4-R5 :100-250 Andesita, 0.46-0.54 

ILatUa 

Mineral, 

Mineral R5-R6 >- 250 Skarrn, 0.52.-0.60 

Endoskarn 

Fuent:e: P:ropia 

~ Densidad de carga lineal (Kg/m) 

Es la longitud de caga que depende de la densidad de la emulsión 

gasificada por el diámetro del taladro y por su factor de conversión. 

En fin, es la cantidad de emulsión gasificada cargado por metro 

lineal en el taladro. 

Kg/m = p emulsión X e2tal X FC 

Dónde: 

p Emulsión= Densidad emulsión gasificada (gr/cm3
) 

El tal =Diámetro de taladro. (Pulg) 

FC =Factor de carga. (0.507) 

~ Longitud Carga Esponja (LQEs) 

Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos densidad, 

potencia o concentración ya que el confinamiento en este lugar del 

taladro es menor. En el trabajo tesis se emplea la emulsión 
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gasificada. En la cual se experimenta de que la carga columna es el 

porcentaje de esponjamiento de la carga explosiva que tiene una 

densidad de 0.80 gr./cm3
. Es decir la carga columna es el resultado 

de esponjamiento de la emulsión gasificada en un 20%. Para ello se 

tiene que esperar un tiempo determinado, para el decremento de la 

densidad de 1.30 gr/cm3 a 0.8 gr/cm3
• 

LQEs = (CF * 20%) 1100% (m). 

~ Longitud de la carga (Lql). 

Es la longitud de carga explosiva emulsión gasificada entre la carga 

lineal por taladro. 

Lql = Carga de fondo de emulsión 1 carga por metro lineal (m) 

~ Longitud de la carga columna. (Lec) 

La longitud de carga columna, es la suma de la longitud carga fondo 

y la longitud de carga esponjada de emulsión gasificada. 

Lec = Lcf + LQEs (m) 

~ Longitud de taco. (Lt) 

La longitud de taco, es la dimensión para evitar la fuga de energía 

de los gases del taladro, consiste en material estéril detritus producto 

de la perforación, la cual se tiene que empaquetar en saco para luego 

lanzar sobre la carga para evitar la contaminación de la carga 

explosiva. y luego rellenar encima con material suelto. 

Lt = L tal- (Lec) (m) 
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);> Estimación de carga. (V) 

Es el volumen a romper por taladro; es la Malla por la altura del 

taladro. 

);> Carga específica. (CE) 

Llamado también consumo específico ó factor de carga o (poder 

factor). Es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1 m3 o 

yarda3 de roca en Kg/m o Lb/Y d. 

Total de explosivo utilizado (Kg) CE= ____ ....:....._ ______ ;..__::..:.... 
Tonelada roto cubicados (m3) 

);> Volumen de explosivo. 

Es el diámetro del taladro por longitud de columna explosiva 

(columna continua) o por la suma de cargas segmentadas. 

V e = 9 tal * Ce, m3 

);> Tonelaje roto. 

El tonelaje es igual al volumen de material roto multiplicando por 

la densidad de dicho material. 

Tonelaje = V * pr, (Ton.) 

6.2.8. Carguío con agente explosivos. 

6.2.8.1. Fila pre-corte. 

Son taladros próximos al talud, la cantidad de carga explosiva es mínima, 

para cuidar la estabilidad del talud del banco, se carga de manera 

distribuida dependiendo de la calidad del macizo rocoso; crear una 
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percepción de seguridad, obtener hermas programadas y generar la 

facilidad de carga de la pala. 

6.2.8.2. Fila de amortiguada. 

En esta fila de taladros la carga explosiva es la mitad de la carga 

explosiva de los taladro de producción, Es para amortiguar la velocidad 

de onda de choque de los taladros de producción. 

La voladura amortiguada se define como el diseño que genera el mínimo 

daño posible detrás de la última fila (Pre-corte ), permitiendo que el 

equipo de carguío lo haga solo hasta la línea de programa definida por 

dicho diseño. 

6.2.8.3. Fila de producción. 

Los taladros de producción generalmente son de mayor diámetro, los 

taladros de producción se cargan con mayor carga explosiva para generar 

buena fragmentación del material rocoso; para evitar el desgaste de los 

accesorios del equipo de carguío, acarreo y chancadora, y además la 

granulometría del macizo rocoso va depender de la cantidad de carga 

explosiva, aun cuando es mineral, se requerirá mayor carga explosiva 

para evitar voladura secundaria. 

6.2.9. Determinación de parámetros de emulsión gasificada. 

6.2.9.1. Descripción y composición. 

La solución de nitrato gasificable para minería superficial es una 

emulsión microscópica oxidante dispersa en una fase combustible 

continua y estabilizada por un emulsificante. 
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La emulsión se sensibilizan en las operaciones mineras antes de su 

carguío, de los taladros, mediante la dosificación de una solución 

gasificante N20 produciendo una mezcla explosiva de menor densidad, 

resistente al agua y viscosa de mayor velocidad de detonación que el 

ANFO pesado. Una vez cargado se deja transcurrir 30 minutos para luego 

colocar detritos. 

Es diseñado especialmente para ser usado en minería superficial en 

macizos rocosos cuya temperatura estén contempladas entre -5°C y 40 °C 

6.2.9.2. Camión fábrica. 

La emulsión debe ser cargada en camiones fábrica, que estén provistos de 

un sistema de gasificación de la emulsión matriz, constituido por una 

Programa Lógica de control (PLC). Que programa la cantidad de 

emulsión matriz (NH.¡N03 + CH2), solución gasificante (N20) y agua 

(H20) a dosificar, así como controlar el tiempo real de la temperatura del 

agente explosivo y la presión de bombeo. Posee un sistema de seguridad 

que detiene automáticamente el sistema de bombeo y gasificación cuando 

la presión de la bomba alcanza 160 PSI. 

6.2.9.3. Ventajas de emulsión gasificada. 

Entre las ventajas son la siguiente: 

• Puede ser utilizado en terrenos secos, húmedos y inundados, 

exclusivamente este agente está diseñado para terrenos 

sobresaturados de exceso de agua y con rocas de diferentes 

durezas. 
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• Al cargar los taladros, las columnas explosivas se acoplan por 

completo, desarrollando con dicha condición toda la energía que 

se deposita en ellas. 

• Su uso representa un trabajo seguro toda vez que la matriz 

oxidante se sensibiliza al final de la unidad mecanizada, se trata 

de un producto no explosivo antes de entrar en los taladros. 

• Puede ser cargado de diferentes densidades y energía, para 

cumplir siempre con el objetivo de cumplir con buena 

fragmentación y mejorar la productividad desde la mina hasta la 

molienda en la planta de procesos o disposición en la cancha de 

lixiviación. 

• Por su alto poder rompedor es posible ampliar las plantillas de 

perforación y reducir los costos involucrados. 

• Permite reducir el tiempo de carguío por su practicidad. 

6.2.9.4. Características técnicas. 

Las características técnicas de emulsión gasificada se puede identificar 

los siguientes parámetros calculados en el tajo, se sabe a qué la emulsión 

gasificada, tiene una vida útil de 6 meses, una vez expirado el tiempo 

determinado la potencia disminuye. A continuación se tiene las 

características técnicas. 
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Cuadro N° 6-19: Características técnicas de emulsión. 

Características técnicas Emulsión Unid. 
Densidad relativa de emulsión matriz 1.35 gr/cm3 

0.80 a 

Densidad relativa de matriz sensibilidad 1.30 gr/cm3 

Viscosidad de la emulsión matriz en 

condiciones de agua en taladro. 27 000 cP 

Velocidad de detonación de la matriz 4600 a 

sensibilidad 5500 m/s 

Presión de detonación 48 a 91 K bar. 

Energía (3.40 MJ/Kg) 610 kcal/kg 

Volumen nonnal de los gasees 1020 L!kg 

Potencia relativa del peso 70 % 

Potencia relativa en volumen 102 % 

Categoría de humos Primaria 

Resistencia al agua Excelente 

Diámetro crítico de taladro 3 Pul. 

Tiempo de espera en el taladro 7 días 

Fotografía N° 6-05: Prueba de densidad para el correcto 
esponjamiento del agente explosivo emulsión gasificada en el tajo 
Chabuca E-Tintaya. 
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6.3. Predicción de la fragmentación y dimensión promedio de fragmentos, 

Vibración y efecto Onda en el medio Ambiente. 

La fragmentación de roca es un parámetro de control muy importante durante la 

voladura de roca, debido a la falta de control que no se tiene en el momento de 

carguío de taladros con determinados explosivos, pues el resultado puede ser 

adversas para el proceso de operaciones unitaria. La presencia de valones en el tajo 

por mal cálculo de factor de carga, ignorar los índices de fragmentación de la roca, 

la presencia de anomalías dentro del terreno (fallas, aberturas geológicas dentro de 

la plataforma de perforación), presencia excesiva de flujo hidráulico dentro del 

taladro; Todo ello puede influir en la eficiencia de fragmentabilidad del macizo 

rocoso durante la voladura de roca en la minería superficial. 

En este estudio de investigación trata de contrarrestar ciertas anomalías de 

fragmentabilidad de roca, con el uso de Emulsión gasificada para obtener una 

granulometría homogénea de roca o mineral, evitar exceso de vibración y onda 

aérea. Todo ello para prevenir molestias al entorno rural, urbano del área de la 

voladura. 

6.3.1. Modelo de predicción de la fragmentación después de la voladura. 

Para predecir el modelo de fragmentación de roca, existen diversos autores 

entre los cuales se puede mencionar: Brohnikov, Gamma, Chattetjee y Just, 

Kuznetsov y Rossin Rammler, Bergmann- Riggle-Wu, Bond. 

El modelo Kuz-Ram se ha usado extensivamente alrededor del mundo. Está 

basado en publicaciones rusas antiguas que desarrollaron una relación simple 

entre los parámetros de la voladura y el tamaño medio de la fragmentación. 
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Este trabajo Ruso ganó considerable credibilidad del mundo occidental 

después de que se encontró que concordaba muy estrechamente con Jos 

modelos de fragmentación basados en la teoría del crecimiento de grietas. 

6.3.1.1. Ecuación de Kuznetsov10 

Esta ecuación proporciona una estimación del tamaño 11 medio de la 

partícula de roca después de la tronadura. 

Xso =A (v;)o.s * Q~ 

Dónde: 

- X50= Tamaño medio del fragmento. 
-A= factor de la roca. 
- V o = volumen de roca quebrado por pozo. 
- Q= masa de TNT que es equivalente en energía a la carga del pozo. 

El tamaño medio del fragmento depende de las propiedades de la roca y 

del explosivo. Vo/Q implica que el tamaño medio es inversamente 

proporcional casi linealmente con el factor de carga del explosivo. 

La ecuación sugiere también una débil dependencia del peso del 

explosivo por pozo. Diámetros más pequeños producirán una pila de 

material más fino en virtud de la distribución mejorada de energía. 

La ecuación anterior debe ser mejorada en virtud de poder expresar el 

tamaño en función de la utilización de explosivos Emulsión Gasificada 

y su capacidad rompedora. 

1° Kuznetsov y Rossin Rammler 
11 Tamaño medio: es el tamaño del tamiz por el cual pasa el 50% de la roca fragmentada. 
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6.3.1.2. Ecuación de Kuz Ram 

Para obtener la expresión para el cálculo de n, Cunningham en 1983 usó 

la teoría moderna de fracturas para obtener una relación entre este 

parámetro y los siguientes factores: 

- Exactitud de la perforación. 

- Relación burden tamaño pozo. 

- Relación esparcimiento burden. 

- Relación del largo de la carga. 

La aplicación del modelo ha sido extensa, aplicando tanto a datos 

publicados como a experimentales, y en general, se ha concluido que 

predice bien los tamaños gruesos pero es menos exacto para las 

fracciones más finas. Las ecuaciones de Kuz-Ram desarrolladas son: 

Tamaño medio. 

Tamaño crítico. 

= (vo)o.s .!. (us)0.663 Xso A- * QE6 -
Qe E 

X = Xso 
e--~ 

0.693ñ 

El factor de roca A es uno de los más importantes en el modelo de Kuz-

Ram; está relacionado con las características del macizo rocoso, de las 

cuales, las propiedades resistentes y estructura de la roca influyen en el 

diseño de la tronadura. Las propiedades resistentes son intrínsecas de la 

roca las que se determinan a partir de ensayos de laboratorio. Por lo 

tanto deben evaluarse la resistencia a la comprensión, tracción y corte 
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6.3.1.3. Índice de volabilidad de Lilly (1986) (ffi) 

En la siguiente ecuación se determina los diversos parámetros del macizo 

rocoso, para lo cual se extrajo datos del tajo Chabuca Este. Ver (anexo~ 

14) 

ffi=0.5 X (RMD+JPS+JPO+SGI+RSI) 

Dónde: 

- RMD: Descriptor del macizo rocoso. 

- JPS: Esparcimiento entre planos de junta 

- JPO: Orientación de los planos de juntas 

- RDI: influencia de peso específico. 

- RSI: Razón de la influencia de la resistencia. 

6.3.1.4. Factor de energía (FE) 

El factor de energía, según Índice de Volabilidad es la siguiente fórmula: 

FE=0.015 x Bl (MJ/TM) 

6.3.1.5. Factor de carga (FC) 

El factor de carga para emulsión gasificada, en condiciones de saturación 

de agua en los taladros es: 

FC=0.004 x BI (Kg anfo 1 TON) ........................... .. Lilly 

FC=O.Oll9 x BI (Kg. emulsión gasificada /m3
) ... Rubén G.M. 

6.3.1.6. Factor de roca según, Ecuación de Cunninghan para modelo 

Kuz-Ram. 

La siguiente ecuación se deduce de datos geológicos de la masa rocosa y 

sirve para evaluar el factor de roca. 
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A= 0.06 * BI 

La definición de Cunningham de las diaclasas está relacionada con la 

malla de perforación y la definición de sobre tamaño. Por otro lado, el 

índice de uniformidad se calcula de la siguiente manera: 

Dónde: 
- n = Índice de uniformidad 
- b =Burden 
- S= Esparcimiento 
- d = Diámetro del pozo mm. 
- W= Desviación estándar de la exactitud de perforación. 
- LCF=Longitud de carga de fondo. 
- LCC= Longitud de carga de columna. 
- Lt= Longitud de carga total. 
- H= Altura del banco. 

El índice n está relacionado con los parámetros geométricos de la 

voladura. A continuación se explica el impacto de cada uno de ellos. El 

valor de n aumenta si B/d disminuye, Lt/H aumenta, E/B aumenta, 

esquema de trabado aumenta, precisión de la perforación aumenta. 

6.3.2. Determinación de vibración en el tajo. 

Cuando se detona un explosivo en el taladro, la energía que se transmite al terreno 

circundante desarrolla altas presiones de gases y de choque, seguida por el 

quebrantamiento del material inmediatamente cercano. 

Las presiones decaen rápidamente con la distancia desde la carga a valores que 

están bajo la resistencia de compresión del medio confinado. En este punto, la 
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energía restante viaja a través del medio rocoso en forma de onda de presión o de 

frente de choque, aproximadamente a la velocidad del sonido que se transmite en 

un medio rocoso12
• 

6.3.3. Análisis de la onda de vibración. 

12 LEET, 1960 

Los parámetros básicos de análisis de vibración durante la voladura son: 

• Amplitud (E).- Desplazamiento máximo de un punto desde su 

posición de reposo. 

• Velocidad de partícula (v).-Velocidad a la que se desplaza al punto o 

la razón de cambio de la amplitud. 

• Aceleración (a).- Ritmo de cambio de la velocidad. 

• Frecuencia (f).-Número completo de oscilaciones o ciclos por 
segundo. La frecuencia es inversa del periodo Ts. 

e =E sen w t 

Dónde: 
e = Desplazamiento 

E= es el desplazamiento máximo. 
w = es la pulsación o frecuencia angular del movimiento, 

Definida por: w =2I1f, siendo f la frecuencia de la vibración. 

f= liT donde: T es el período de la vibración. 

Como: v = de/dt 
Como: a= dv/dt 

v(t) = Ew coswt 
a(t) = Ew senwt 

La velocidad máxima se tendrá cuando cosmt = 1 

Vmox =Ew= 2 E1rf 

Y la aceleración máxima cuando sen mt = 1 
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a máx. = EW = Vmax * 21C f =4E max 1C 
2 

/
2 

Por lo tanto, 

E max = Vmaxl 2Trf 

Luego, si la frecuencia es baja, el desplazamiento es mayor, por lo que se 

produce un mayor daño en el medio en que se trasmite la vibración. 

6.3.4. Medida de ondas vibracionales.13 

El objetivo de la onda de vibración es detectar y registrar el movimiento 

vibratorio del terreno durante la voladura. A continuación se describe los 

componentes . 

./ Velocidad de propagación de la onda (P).-Consiste en una serie de 

movimientos de compresión y tensión con oscilaciones de partículas en 

la misma dirección de propagación, la fórmula es la siguiente. 

VCp = 
E* (1- v) 

pr * (1- 2v) * (1- v) 

Dónde: 
VCp= Velocidad de propagación de ondas longitudinales o compresión. 
pr=Densidad de roca. 
v=Coeficiente de poisson' s 
E = Módulo de elastecidad . 

./ Velocidad de propagación de la onda (S).-Consiste en oscilación de 

la partícula en forma transversal a la dirección de propagación de la 

onda. La velocidad se determina de la siguiente manera: 

E 
VCs= 

2 * pr * (1- v) 

13 Carlos López Jimeno, Emilio López Jimeno, Pilar García Bermúdez (2003), España-Madrid. 

104 



VC8= Velocidad de propagación de ondas transversales . 

../ Velocidad de propagación de la onda Rayleigh (Superficial).-Son 

generadas en la superficie en respuesta a la interacción de las ondas P y 

S con la superficie. Entonces la velocidad (VR). 

E 
VR =O. 9 * ( ) 

2 * pr * (1- v) 

Imagen N° 6-10: Visualización de ondas internas, superficiales y 
uema de la onda vibracionales. 

r 1- r, 1 1/f 
\'o . ~ .. ~ - - ~ . 

Fuente: Curso voladura realizado por CScherpenisse- Mina Tintaya. 

6.3.5. Instrumento de detección de la vibración de onda. 

El uso de instrumento de voladura tiene una gran importancia, para establecer 

parámetros comparativos y prevención de daí'íos al macizo rocoso del talud, 

campamento, equipos y entamo ambiental. De acuerdo al registro recopilado 

se debe dosificar la carga explosiva durante la voladura. 
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Imagen N° 6-11: Metodología de instalación geófono en superficie, taladro 
y esquema de sensibilidad de un geófono. 

Fuente: Curso voladura realizado por CScherpenisse- Mina Tintaya. 

6.3.6. Efecto de las ondas. 

El efecto de onda sísmica en voladura de rocas a tajo abierto es un problema, no 

obstante sino se tiene control previsible, los efectos pueda daí1ar la talud del banco, 

infraestructura, equipos y el medio ambiente en el radio de influencia de operación 

mina; por lo tanto las consecuencia será pe1judicial, para lo cual se tiene cálculos 

matemáticos para contrarrestar tal efecto pe1judicial. En el diseño de voladuras 

controladas es necesario tener en cuenta la relación existente entre la distancia, la 

carga y la velocidad de vibración. El presente algoritmo es la siguiente. 

Dónde: 

V: Velocidad de vibración de las partículas (mm/s ). 

Q: Cantidad de carga explosiva detonada en un mismo tiempo de retardo (kg). 

R: Distancia entre el lugar de la voladura y el objeto a proteger (m) 

K: Lugar que varía desde 0.57 (Roca dura), 3,40 (Suelos no consolidados) 

a (0.5) y p (-1.6): Constantes empíricas se deben hacer estudios sísmicos en el 

lugar de voladura para la determinación de las constantes. 
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Tabla N° 6-04: Escala de nivel de decibelios onda aérea causado po1· voladura. 
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Fuente: Ing. Agustín Alfonzo Posada, Tec. Alejandro Alexis Peralta, (2012) 

La onda aérea se produce por la detonación violenta a la superficie del terreno. 

Todo depende del mal procedimiento del tapado de taladro y sobrecarga de carga 

explosiva. Para ello con la aplicación de emulsión gasificada en taladros saturados 

de agua se tiene buen resultado. El nivel de ruido (NR) se mide comúnmente en 

decibelio (dB), se define en términos de sobrepresión como: 

Dónde: 
NR =Nivel de mido (dB) 

P: Sobrepresión (Pa). 

NR = 20 * Log (:
0
); (dB) 

Po; Presión del menor sonido que puede ser escuchado (presión de referencia) 
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Po= 20*K6
; (Pa). 

A través del siguiente nomograma se puede detenninar la carga de explosivos 

máxima a detonar por cada tiempo de retardo utilizado (conocida la distancia de la 

voladura al objeto a proteger) para no ocasionar daí1os a la mayoría de las 

estructuras. Estos valores se deben considerar solo como una guía aproximada. 

Tabla N° 6-05: Monograma para determinar la carga explosiva máxima a 
detonar por cada distancia en función al tiempo. 
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Fuente: lng. Agustín Alfonzo Posada, Tec. Alejandro Alexis Peralta, (2012) 

6.4. Costos de producción asociados a la voladura de rocas. 

Los costos asociados a la operación mma, se denomina: costo capital, costos 

operativos, costos de administración y generales; Para la tesis se estimará los 

costos unitario en voladura, por tratarse de mejora de voladura de rocas con 

emulsión gasificada, que se encuentra dentro de costos operativos. 
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Los costos son los gastos monetarios que incurre la empresa para extraer Tonelada 

de mineral del tajo, para tal proceso se tiene que incurrir a las operaciones 

unitarias de Perforación, voladura, carguío, acarreo y molienda; para luego 

procesar el mineral valioso y dar valor agregado, fmalmente transformar en 

recurso útil satisfactorio para la humanidad en un determinado tiempo. 

El conocimiento preciso de los costos de producción es importante para determinar 

los precios y niveles de mercado interno y externo, tanto para los productores 

como para los demás entidades relacionadas con la cadena de producción. 

6.4.1. Costos fijos (CF) 

Son los costos incurridos en activos fijos, como los equipos: máquina 

perforadora, camión fábrica, Bot cat, camionetas 4 X 4, cisterna de agua, 

cisterna de combustible y otros. 

6.4.2. Costos variables. (CV) 

Son aquellos costos independientes del volumen de producción. Varían cuando 

varía el nivel de producción. Se denomina a las compra de brocas tricónicas, 

rimer, Agente explosiva (emulsión gasificada), accesorios de voladura, 

herramientas de voladura y otros. Si en una eventual subida de precios en el 

mercado de insumas, se incrementará los precios y varié en los precios 

unitarios de la producción. 

6.4.3. Costo total. (CT) 

Es el total de gasto realizado por la empresa para producir tonelada de mineral 

o material estéril durante la voladura, resulta de la suma del costo fijo y el 

costo variable. 

CT=CF+CV 
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6.4.4. Costo unitario. (Cu).14 

Es el cociente resultante de dividir el gasto total incurrido en la producción 

entre el número total de unidades producidas, por tanto, el costo unitario tiene 

componentes fijos y variables . 

./ Costo fijo medio (CFme).-Es el costo por unidad producida, se 

obtiene dividiendo el costo fijo entre la producción. 

CFme=CF/Q 

Dónde: Q= Volumen de producción 

./ Costo variable medio (CVme).-Es el costo variable por unidad 

producida, se obtiene dividiendo el costo variable entre el nivel de 

producción. 

CV=CV/Q 

./ Costo medio.-Es el costo por unidad producida, se obtiene dividiendo 

el costo total entre el nivel de producción. 

Cme=CT/Q 

También. Cme = CFme + CVme 

Cuadro N° 6-20: Pat·ámetros de voladura Tajo CHABUCA E-Tintaya, en condiciones 
de satut·ación de agua. 

PARAMETROS UNIDAD RANGO 
PROFUNDIDAD PROMEDIO (Mts) 14.38 
TACO PROMEDIO (Mts) 14.2 
ESPACIAMIENTO TEORICO (Mts) 5.3 
BURDEN TEORICO (Mts) 7.3 
METRADOS DISPARADOS (Mts) 761.9 
ALTURA DE BANCO PROM (Mts) 14.9 

Fuente: Propia 

14 Universidad Nacional de Ingeniería, METODOLOGÍA DE COSTO DE OPERACIÓN EN MINERÍA 
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Cuadro N° 6-21: Cálculo de precio unitario estimado para voladura del Tajo 
CHABUCA E-Tintaya. 

C C d 1 d d T J CH E osto umtano es una o para vo a ura e rocas, -
Rendimiento: 54 taladros/día Jornada/Día: 8 H/Día 

Metrado 
ó 

Ítem Partida. Unid. Cantidad P.U. TOTAL 
Ca1·guío de taladros No de 

1 saturados con agua Talad1·o 53 385.653 SI. 20,439.599 
Precio Pa,·cial 

He m Recu1·sos Unid Cuadrilla Cantidad (S./hr) (S/) 

01 Mano de obra 

1.1 Supervisor de voladura. HH 1.00 0.151 25 3.7736 

1.2 Operario camión Fábrica HH 1.00 0.151 20 3.0189 

1.3 Oper. Equipo Bot Cat l-11-1 1.00 0.151 20 3.0189 

1.4 Operario camioneta 4X4 1-JH 1.00 0.151 20 3.0189 

1.5 Becario HH 1.00 0.151 3.1 0.4679 

1.6 Peón l-Jf-1 3.00 0.453 17 7.6981 

02 A!!:ente Exolosivo 

2.1 Emulsión gasificada Kg. 257.55 0.55 

03 Mate1·iales y accesorios 

3.1 booster (11 b) Pz - 1.23 3.7 4.5377 
detonador no electrical 

3.2 (400 ms) (pz) - 0.92 3.19 2.9492 
detonador no electrical 

3.3 (600 ms) (pz) - 0.38 3.19 1.2038 
detonador no electrical 

3.4 (700 ms) (pz) - 0.42 3.19 1.3242 
detonador no electrical 

3.5 (800 ms) (pz) - 0.75 3.19 2.4075 

3.6 cordón detonante 5g (Mts) - 13.21 0.2 2.6415 

3.7 Retardo de 17 ms (pz) - 0.57 2.58 1.4604 

3.8 retardo de 4 2 ms (PZ) - 0.19 2.58 0.4868 

3.9 guía de seguridad (Mts) - 0.04 0.13 0.0049 

3.10 fulminante n 8 (PZ) - 0.04 0.12 0.0045 

3.11 Sacos Unid 1.00 0.8 0.8000 

04 Eauipo v herramientas 

4.1 Herramientas manuales %MO 3% 21.00 0.6299 
Camión Fábrica de 

4.2 emulsión (alquiler) HM 2 0.30 140 42.2642 

4.3 Camioneta 4x 4(alquiler) HM 2 0.30 70 21.1321 

4.4 Bot cat (Alquiler) HM 1 0.15 J 10 16.6038 

4.5 \Vincha 30 (mt) U ni 0.003 25 0.0750 

4.6 Densímetro U ni 0.002 70 0.1400 

os EauiJJos de Jlrotección 

Sub-
total 

21.00 

141.65 

17.82 

80.84 

111 



(!ersonal {EPP) 

5.1 Casco minero U ni 8 0.015 0.1200 

5.2 Tafilete para protector U ni 8 0.054 0.4320 
Mameluco de DENINE 

5.3 14 Onz U ni 8 0.059 0.4720 

5.4 Correa porta lámpara U ni 8 0.003 0.0240 

5.5 Botas de jebe con Placero Par 8 0.043 0.3440 

5.6 Guantes de cuero corto Par 8 0.041 0.3280 

5.7 Respirador tipo dustfoe U ni 8 0.041 0.3280 

5.8 Filtro para respirador Par 8 0.044 0.3520 
Lámpara de batería 

5.9 descargable U ni 8 0.183 1.4640 

5.10 Mantto, Lámpara (20%) %Mtt 8 0.037 0.2960 

5.11 Lentes de trabajo U ni 8 0.050 0.4000 

5.12 Tapón de oído U ni. 8 0.018 0.1440 4.704 
Sub 
total 266.017 

06 Costos indirectos Incidencia 

6.1 Gastos generales % 100% 15% 39.902 

6.2 Utilidades % 100% 10% 26.602 
Aportaciones y 

6.3 Beneficios sociales % 100% 25% 5.249 

6.4 I.G.V. % 100% 18% 47.883 

TOTAL 385.653 

Fuente: Propia 

Se trata de costo unitario estimado de Contratista EXSA S.A., en donde se costea el 
P.U., gastos generales, utilidades, aportaciones y beneficios sociales e I.G.V. 

Los costos unitarios de voladura de rocas en taladros con presencia de agua, 

son a nivel estimada, para la tesis se obtuvo el Precio Unitario de: s/. 385.653 

soles. por taladro Para un total de 53 taladros cargados el costo asciende a un 

monto de S/. 20,439.599 Nuevo soles. Parámetro estimando para jornada, 8 

horas /día.; Rendimiento 54 taladros. /Día. 
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6.4.5. Comparación de costos entre Emulsión Gasificada y Anfo Pesado. 

La comparación de costo entre el agente explosivo de emulsión gasificada y 

Anfo pesado. Esta última tiene variables cuantitativos deficiente durante la 

voladura de rocas en taladros con presencia de agua; comparativamente con 

respecto al costo lleva una amplia ventaja en reducción de costos con respecto 

a Anfo pesado, tal como se muestra en la imagen N° 12. 

Imagen N° 6-12: Resumen de la voladura con Anfo pesado. 

A.-AGENTES DE VOLADURA 

ANFO (Kg) 0.00 MATERIA PRIMAS uso 
HEAVY ANFO \0190 (Kg) 0.00 NITRATO [Kg) 553\ 2372.18 
HEAW ANFO 20180 (Kg) 0.0 PETROliO (Kg) 212 165.29 
HEAW ANFO 30170 (Kg) 8020 ACEITE USADO (Kg) \l\ o 
HEAVY ANFO l0/60 (Kg) l5 EMULSION (Kg) 2586 1267.14 
HEAVY ANFO 50150 (Kg) 0.0 EMULSION GASIFIC~] 0.00 0.00 
HEAWANFOSOilO (Kg) 0.00 TOTAL 3805.21 
EMULSION GASIFICADA (Kgl 000 

CARGA TOTAL U~l 8l70.0 

B.-ACCESORIOS li VOLADURA uso PRECIOUNIT. UN!DADES uso 
BOOSTER\Ib [pz) 4\ \5\.7 3.7 RETARDO DE 25 MS (PZ) l \0.32 
DETONADOR NO ELECTRICAL (200 1 (pz) RET ADDO DE 35 MS (PZ) 
DETONADOR NO ELECTRICAL (300 1 [pz) RET ADDO DE 42 MS (PZ) 
DETONADOR NO ELECTRICAL (lOO 1 (pz) 50 159.5 32 RETADDO DE 65 MS (PZ) 
DETONADOR NO ELECTRICAL (500 1 [pz) RETADDO DE 100 MS (PZ) 
DETONADOR NO ELECTRICAL (600 1 (pz) 8 25.52 3.2 DINAMITA (Cj) 
DETONADOR NO ELECTRICAL (700 1 (pz) 26 82.9l 3.2 LIMA SILENCIOSA (Rollo) 
DETONADOR NO ELECTRICAl (800 1 (pz) GUIA DE SEGURIDAD (Mts) 2 0.26 
CORDON DETONANTE 5G (Mts) 500 100 0.2 FULMINANTE N 8 (PZ) 2 0.24 
RET ARADO DE 17 MS (pz) 22 56.76 2E TAPONEX (P~ o 

Sub·total 57G.l2 l Sub· Total 1 10.82 

l TOTAL 1 58W 
t;U51 U UIHI:t; 1 U Ut lULIIUUHA U5U ~391_45 

COSTO TOTAL DE DISPARO USD 4332.45 C! 
COSTO UNITARIO USD/TM 0.10 0.13 

Fuente: Propia 
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En la imagen N° 1 J: Se observa el costo unüario 0.10 a 0.13 USD/Taladro, En este caso Jos 
costos se incrementa por la variedad de materia prima usado en el agente explosivo anfo 
pesado. 

Imagen N° 6-13: Resumen de la voladura con emulsión gasincada. 

A. -AGENTES DE VOLADURA 
ANFO (Kg) MATERIA PRIMAS !PRECIO 0.55 Kg. 
HEAWANF010130 (Kg) NITRATO (Kgl 
HEAWANF020180 (Kg) PETROLIO (Kgl 
HEAWANF030170 (Kg) ACEITE USADO (Kgl 
HEAW ANFO 40160 (Kg) EMULSION (Kgl 
HEAWANFOS0/50 (K~ EMULSION GASIFICAD( (Kg) 13650.00 7507.5( 
HEAW ANFO 60140 (Kg) TOTAL 7507.50 
EMULSION GASIFICADA (Kg) 13650.00 

CARGA TOTAL I!KgJ 13650.00 

B. -ACCESORIOS DE VOLADURA uso PRECIO uso PRECIO 
BOOSTER~b (pz) 53 196.1 3.7 RETARDO DE 25 MS (PZ) o 
DETONADOR NO ELECTRICAL (200 M: (pz) o RETAOOO DE 35 MS !PZ) o 
DETONADOR NO ELECTRICAL (300M: (pz) o RETADDO DE 42 MS (PZ) 10 25.8 2.58 
DETONADOR NO ELECTRICAL(400 M: (pz) 49 156.31 3.190 RETAOOO DE 65 MS (PZ) o 
DETONADOR NO ELECTRICAL (500 M: (pzl o RET AODO DE 100 MS (PZ) o 
DETOt~AOOR NO ELECTRICAL (600 M: (pz) 20 63.8 3.13 DINAMITA !Cil o 
DETONADOR NO ELECTRICAL (700 M: (pz) 22 70.18 3.13 LINIA SILENCIOSA (Rolo) o 
DETONADOR NO ELECTRICAL (800 M: (pz) 40 127.6 3.13 GUIA DE SEGURIDAD (Mts) 2 0.26 0.13 
CORDON DETONANTE 5G (Mts) 700 140 0.20 FULMINANTE N 8 (PZ) 2 0.24 0.12 
RETARADODE1n1S (pz) 30 77.4 2.58 TAPONEX (PZ) o o 

Sub-Total 831.39 Sub-T o~ 26.30 
1 857.69 

COSTO DIRECTO DE VOLADURA USD 8365.19 
COSTO TOTAL DE DISPARO uso 8365.19 
COSTO UNITARIO USDITM 0.08 

Fuente: Propia 

En la imagen N° 12: Se observa el costo unita1io es de 0.080 USD/TM, donde solo se 
considera el agente explosivo "emulsión gasificada" y accesorios de voladura; la diferencia 
los costos está en la emulsión inerte más el sensibilisante. 
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6.5. Dete1·minación de cálculos numéricos de voladura de rocas con emulsión 

~ 

gasificada en el tajo final Chabuca Este. 

Para el trabajo de tesis los parámetros para el cálculo, se obtuvieron del Tajo 

Final CHABUCA ESTE. 

Tabla N° 6-06: Parámetros geotécnicos del Tajo Chabuca Este-Tintaya. 

Parámetros geotécnicos del talud Chabuca Este 
(INFLEXIÓN) 
Índice de calidad del macizo rocoso RQD 
Resistencia a la compresión uniaxial simple (crci) 
Coeficiente de variación (%) 
Índice de Resistencia Geológica (GSI) 
Angulo de fricción (<D) o (<Dm) 
Caudal (Lt/seg.) Chabuca EW 11 

30 a 70 
100 
40 
40 
37 
22 

Unidades 
o¡o 

.MPa 
o¡o 

Grados 
Lt./seg. 

En la tabla N° 06: Se obtuvo datos recopilados en el campo Tajo Chabuca E­
Tintaya. Y a la vez se muestra el flujo de llenado de agua en todo el área 
Chabuca E, para ello se tomando el rango más alto que es de 22 Lt. /seg. 

Tipo de 
terreno 

Suave 

Media 

Dura 

Mineral 

Cuadt·o N° 6-22: Demostración de mediciones en el campo y cálculos 
obtenidos en el estudio geomecánico. Tajo Chabuca Este. 

Grado 
Factor de Descripci 

Talud 
de Esfuerzo de 

carga Densidad Índice de Resisten ónde del 
Dureza Compresion Tipo de (F.C.] de roca ó reesistencia cia del clasifica maciso Valorización SRM 

según (Mpa) roca emulsion mineral geológica Macizo ciónde (Faltas en bloque) 
gasificad (grlcm3) IGSO Rocoso la roca 

rocoso 
GSI 

a (Kglm3) IRMRJ IRMRJ 
(SRMJ 

Esquisto, 
Colapso (por eHoeso 

R3 25-50 Concreto, 0.30-0.40 2.54 21-30 41-50 Regular''B" 21-40 
de bloque) 

Sa!tstone 
R3-R4 50-100 Monzon~a 0.41-0.51 2.58 31-40 51-(57)-60 Regu!ar"A" 41-60 Muchos bloques 

Falta: Algunos 
bloques 

Caliza, Descrip.: Buena. 
R4-R5 100-250 Andes~a. 0.46-0.54 2.62 41-50 61-70 Buena"B" 61-(67)-BO Estabilid.: Estable 

Lat~a Tratam.: Ocacional 
Tipo de roca.: 
clase O 

Mineral, 
R5-R6 >-250 Skarn, 0.52-0.60 2.86 51-100 71-100 Buena"A" 81-100 Muy pocos bloques 

Endoskarn 

Fuente: Propia 
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En el cuadro N° 22: Se demuestra de acuerdo a la caracterización geomecánica 

del tajo Chabuca Este, donde se determina el índice de resistencia geológica 

(GSI), Resistencia del macizo rocoso (RMR) y Slope Mass Rating (SRM); de 

acuerdo al tipo de roca y dureza se determina el factor de carga (Kg/m3
) de la 

emulsión gasificada, para obtener una granulometría deseada del bloque de roca 

en taladros que contienen agua. 

En nuestro cálculo se toma la litología de manzanita por ser predominante en el 

tajo, donde la dureza es R4, esfuerzo a la compresión 100 MPa, Factor de carga 

para obtener fragmentos de roca promedio de 10.98 cm. de diámetro; F.C. es 

0.41 a 0.51 kg/m3
, la roca a volar con una densidad de 2.58 g/cm3

, para una 

resistencia geológica GSI=40, resistencia del macizo rocoso RMR=57, 

Descripción de la roca según RMR es Regula "A" y finalmente la Resistencia del 

talud de macizo rocoso SRM = 67, con una valoración del Talud; Descripción: 

Buena; Estabilidad: Estable; Falla: algunos bloques; Tratamiento: Ocasional; 

Tipo de roca: CLASE II. Por lo tanto nos indica de acuerdo a la caracterización 

geomecánico se puede proceder la voladura de rocas al fmal de tajo bajo 

condiciones adversas con agua. (Ver los cuadros N° 15, 16 y 17 para determinar 

la malla de perforación). 

Tabla N° 6-07: Cálculo de las características elásticas del tajo Chabuca­
Este a partir de la velocidad de onda. 

Características elásticas para la voladura de roca en el 
ta·o 

Parámetro Rango Unid. 
Velocidad de onda "P" 707.106 mm/s 
Velocidad de onda "S" 408.24 mm/s 
Densidad de roca 18 MPa 
Conclusión: 
E = Módulo de elasticidad 7.48 MPa 
v = Ratio de poessón' s O .5 

Fuente: Propia 

En el tabla N° 07. El Módulo de elasticidad determinado es 7.48 MPa y el ratio 

de Poesson' s es 0.5, son los parámetros necesarios para determinar el módulo 
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elasticidad de roca para fmes de voladura, en taladros con presencia de agua al 

fmal del tajo Chabuca E. 

Tabla N° 6-08: Cálculo de parámetros dimensionales de Banco Chabuca E 
-Tintaya. 

Parámetros del banco Chabuca Este 
Fecha: Banco: Proyecto: Tajo: Hora: 

Chabuca 
15/05/2011 3805 79 E. 12:40 a.m. 

Ítem Descri~ción Rango Unidad 
1 Diámetro de taladro (9) 12.25 Pulg. 
2 Profundidad de taladro (L) 16 a 16.5 metros 
3 Sobre perforación (SP) 1 a 1.5 metros 

11.05 a 
Longitud de taco pre corte (T prec.) 12.67 metros 

4 Longitud de taco Amortiguado (T 
amor.) 9.37 a 11.10 metros 

Longitud de taco producción (T prod.) 6.02 a 8.03 metros 
5 Altura de banco (H) 15.13 metros 

Burden Pre corte (B prec.) 5.0 a 5.80 metros 
6 Burden Amortiguado (B prec.) 8.00 a 8.70 metros 

Burden Producción (B prec.) 8.50 a 9.10 metros 
Espaciamiento Pre corte ( E prec ) 3.3 a 4.0 metros 

7 Espaciamiento Amortiguado (E mort) 4.7 a 5.7 metros 
EsQaciamiento Producción (E Qrod.) 9.00 a 9.60 metros 

Tabla N° 08: Son los cálculos obtenidos del procesamiento de parámetros 

dimensionales del banco, Tajo fmal Chabuca Este -Tinta ya. 

Tabla N° 6-09: Parámetros de principio fundamental de hidrostática por 
taladro o presión de un líquido en reposo. 

Parámetro 
P atm = Presión atmosférica 
p liq. = Densidad de agua 
h pre-corte= Altura de agua (taladro pre-corte) 

h amortig= Altura de agua (taladro de 
Amortiguado) 
h produc = Altura de agua (taladro de 
producción) 

Rango 
l.OlxlO*E(5) 

1.10*E(3) 

5.05 

3.60 

2.65 

Unidad 
Pa 

kg/m3 

m 

m 

m 
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Presión Hídrica fondo del taladro P1·e-corte 
P•·esión Híd1·ica fondo del taladro 
amortiguado 
Presión Hídrica fondo del taladro de 

. producción 

150.490 

136.280 

126.970 

f(Pa 

J(Pa 

KPa 

En la tabla N° 09, se muestra la Presión Hídrica en el fondo de taladro según 

tipo: En taladro pre-corte 150.490 KPa, Ammiiguado o buffer 136.280 KPa y 

Producción 126.970 KPa la cual está en función a la profundidad del agua. Es 

esta presión que soporta la carga explosiva por cada taladro (Ver imagen N° 

13) 

Imagen N° 6-14: Pdncipio fundamental hidrostática según por taladro 

S. O 

pra5iónen 
te ladro 
pre-con:e 

Fuente: Propia 

presión en pr-esibn en 
taladro talaúro 
i!lmortiA:uiHio producción 

líq-uido. en 
t!!ladro 

Tabla N° 6-10: Cálculo de empuje hidrostático en función al tipo de 
taladro con carga de fondo. (Según principio de Arquímedes). 

p liq. =Densidad de líquido 

g =Gravedad 

Parámetro 

h2 =Altura de líquido más carga de fondo emulsión (pre-corte) 

hl =Altura de líquido (pre-corte) 

A= Área 

Rango 

l xl O (E3) 

9.8 

5.78 

5.05 

0.0190 

Unidad 
kg/m1 

m/seg2 

111 

111 

nl 
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h2 =Altura de líquido más carga de fondo emulsión (amortiguado) 

h 1 = A hura de líquido (amortiguado) 

h2 =Altura de líquido más carga de fondo emulsión (producción) 

h 1 =Altura de líquido (producción) 

E prec. = Fuerza de empuje (pre-corte) 

E amort. = Fuerza de empuje (Amortiguado) 

E produc. = Fuerza de empuje (producción) 

Fuente: Propia 

7.38 

3.6 

9.98 

7.33 

135.626 

703.836 

1364.846 

En el cuadro ~ 10, se muestra la fuerza de empuje que eJerce el líquido 

cuando se bombea la emulsión gasificada, tal como se muestra en el cuadro, 

Fuerza de Empuje pre-cOJie 135.626 N, Empuje amortiguado 703.836 N y 

Empuje producción 1364.846 N; Pues la emulsión no se mezcla con el agua 

por tener una viscosidad de 19 000 cP . En realidad lo que pasa con la 

emulsión es que no se sumerge en bloque sino se adhiere poco a poco como 

una masa y se dispone a la fonna del taladro. Para fines didácticos es como se 

ve (Ver imagen N° 14). 

Imagen N° 6-15: Principio de empuje hidrostático según Arquímedes. 

Taladro pr•<OM:e Taladro amortlauado Taladro p:roodu-cci6n 

F2YP2 F2 V'P2 F2YP2 

Fuente: Propia 
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Tabla N° 6-11: Cálculo de peso aparente de la emulsión gasificada en 

taladros con agua (Peso y empuje). 

Parámetro 

p liq. = Densidad de líquido 

g= Gravedad 

V prec. = Volumen (Pre-corte) 

V amort. =Volumen (Amortiguado) 

V prod. =Volumen (Producción) 

p emuls. = Densidad de Emulsión gasificada 

P aparente pre-cor.= Peso aparente (Taladro pre-corte) 
P aparente amort. =Peso aparente (Taladro 
amortiguado) 
P aparente produc. = Peso aparente (Taladro 
producción) 
Fuente: Propia 

Rango Unidad. 

1x10(E3) kg/m3 

9.8 m/seg2 

0.0138 m3 

0.0718 m3 

0.1393 m3 

1.3x10(E3) kg/m3 

40.572 N 

211.298 N 

409.542 N 

En la tabla N' 11, se muestra el peso aparente cuando la emulsión se sumerge 

hay una fuerza de oposición que es la fuerza de empuje del agua, en sí es el 

peso real menos la fuerza de empuje, donde se observa en el cuadro; El peso 

aparente (Tal. pre corte) es 40.572 N, Peso aparente (Tal. amortiguado) 

211.298 N y Peso aparente (Tal. producción) 409.542 N. 

Tabla N° 6-12: Cálculo hidrostática cuando la masa explosiva (Emulsión 

Gasificada) está totalmente sumergido en el fondo del taladro. 

Parámetro 

p emuls = Densidad de Emulsión gasificada 

g= Gravedad 
V= Volumen (Tal. Pre-corte) 

V= Volumen (Tal. Amortiguado) 

V= Volumen (Tal. Producción) 

E emulsión= Empuje emulsión sumergido (Tal. pre-corte) 
E emulsión= Empuje emulsión sumergido (Tal. 
Amortiguado) 
E emulsión= Empuje emulsión sumergido (Tal. 
Producción) 

Fuente: Propia 

Rango 

1.3x10(E3) 

9.8 
0.0138 
0.0718 

0.1393 

175.812 

915.62 

1774.682 

Unidad 

kg/m3 

m/seg2 

m3 

m3 

m3 

Kglsei*m 

Kg/seg2 *m 

Kg/seg2 *m 
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En la tabla N° 12, se obtuvo el empuje sumergido por completo de la Mezcla 

explosiva emulsión gasificada en el fondo del taladro tal como se menciona en 

el cuadro, Fuerza de Empuje emulsión sumergido Tal. Pre-corte 175.812 N, 

Empuje emulsión sumergido tal. Am01iiguado 915.62 N y Empuje emulsión 

sumergido tal. Producción 1774.682 N. 

Imagen N° 6-16: Volumen total de emulsión esponjado, pasados 30 
minutos según tipo de taladro. 

Taladro 
Pre-corte 

Long. esp. $ 
= 211% lon,g. 
C.F. 

Fuente: Propia 

Taladro 
Amortiguado 

LQ Emul· 
sión 

Taladro 
Producción 

Long carga 
columna 
final 
Emulsión 
gasificada 

Long. carga 
columna 
final 
Emulsión 
gasificada 

(CHION40t>) 

En esta imagen N° 16, se muestra los taladros a pesar de la presión de agua no 

se mezcla la masa explosiva con el agua por poseer alta viscosidad, Pues una 

vez sensibilidad se efectúa el fenómeno de esponjamiento durante 30 minutos, 

a pesar de la presión que ejerce el agua, se forman las burbujas fonnando la 
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longitud de la carga columna final, para finalmente detonar la malla cargada 

con emulsión gasificada. 

Tabla N° 6-13: Cálculo de parámetros de carga columna, en taladros con 
presencia de agua. (Ver anexo N° 05 y 06). 

Cálculo de Parámeu·os por Taladro 

Profund. Carga Carga Longitu Longitu Longitu Esponja Nueva Nueva Tipo de 
de agua Fondo lineal d de d de d miento Long. longitud Taladro 

promedio CF (Kg) (Kglm) carga taco (m) esponja (%) De ce (m) 
Por ialad. (m) miento taco 

(m) Emulsió (m) 
n (m) 

5.05 60.0 98.145 0.6 13.6 0.12 20% 13.47 l. 74 Pre-corte 

3.60 380.0 98.145 3.9 10.1 0.77 20% 9.35 4.65 AmOliiguado 

2.65 608.0 98.145 5.9 8.1 1.18 20% 6.91 7.09 Producción 

Fuente: Propia 

En esta tabla N° 13: Se muestra la profundidad promedia de agua según tipo de taladro, en 

dónde se tiene en el taladro de pre-corte 5.05 metros, taladro buffer 3.60 metros y taladro 

de producción 2.65 metros. 

Imagen N° 6-14: Presencia de agua según tipo de taladro, en el tajo final Chabuca Este 
- Tintaya. 

9.oo ---·---- --- --w- .. ·-- .. - ... - ·-. -----··- ---- -- -- - -·-----·--------------

8.00 --------¡ ;----- ;:OW-----
7.00 ----. 

·6.00 '------

¡--­
~ 

- -- __ AlJl 

5.00 - ' ~9(1-- • r-

:·: ~ ~~ll:.'' .. -. 
200 . • -

1.00 

0,00 T-l- f 1 

Fuente: Propia 

--- ---- ·-------·---------

5.1l.1 5.60 

~---··. ---------
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En esta imagen N° 14: Se muestra la histograma de profundidad de agua por taladro; tal 

como se ve, la mayor cantidad de agua es en los taladros de pre-c011e es debido a la 

cercanía del talud del banco con un promedio de 5.05 metros de profundidad, seguido el 

taladro de Buffer con 3.60 metros y Finalmente Taladros de producción 2.65 metros de 

profundidad; Los taladros en mención no tienen la misma profundidad de agua debido a la 

presencia de pequeí'ías fisura, rajadura en el macizo rocoso que descorren taladro en taladro 

y otros por la presión hidrostática del agua subterránea y pluviales. 

Imagen N° 6-15: Cantidad de carga columna según tipo de taladro (pre­
corte, amortiguado y producción) . 

1 

700,0 

600,0 

500,0 
bñi 
~¡ 

400,0 

~1 
Sl 300,0 

g¡,! 
~ 1 200,0 
u; 

100,0 

0,0 

l.- .... 

. -... - ·--

309,5 

60,0 -Precorte Amortiguad. 

Jr¡p;d~t~ladro j 

Fuente: Propia 

608,0 

~l • Precorte 

• Amortiguad. 

• Producció~ 

Producción 

En la imagen N° 15: Se deduce en la histograma, de que el promedio de 

cantidad de emulsión gasificada por taladro; Taladro de producción 608. kg, es 

la mayor carga explosiva para poder fracturar la roca, Taladro de 

amortiguación 309.5 Kg. de emulsión, aquí se reduce la carga explosiva para 

tener el efecto amortiguación o colchón y finalmente taladro de Pre corte, son 

las que menos carga explosiva contienen para evitar el dafío al talud del banco, 

con una cantidad de 60.00 Kg de emulsión gasificada. 
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Imagen N° 6-16: Comparación de los agentes explosivos "Emulsión 
Gasificada y Heavy Anfo en los taladros (pre-corte, amortiguado y 

_ .. __ ___ _ ____ r_rQ_<!u~~~!~l: ---~-------

1 Comparación carga de fondo j 
~~~lsión Gasificada v/s Heave A~ 

700,0 

¡;¡¡ 600,0 

~ 500,0 

~ 400,0 g38 o 

~ 300,0 143,92 3n09, n· 
~ 200,0 

5 10~:~ ~~-n---~-__ ~- __ _ __ 
Precorte Amortiguado. Producción 

[TIPO DE TALADRO l 

O emulsión gasificada 

OHeve Anfo 

L ---------------

Fuente: Propia 
En la imagen N° 16: Del histograma se deduce la comparación de cantidad de 

carga explosiva de emulsión gasificada con respecto Heavy Anfo. Allí se ve la 

diferencia de carga columna. Por lo tanto los costos se reducen 

considerablemente. 

Imagen N° 6-17: Comparación de resultados entre agentes explosivos 
"Emulsión Gasificada y Heavy Anfo en los taladros (pre-corte, 
amortiguado y producción). 

,.. 
5000 

1000 

IP¡ 

¡n~· 
il i""'" 
~-zoco 

tOCO 

00 

Comparación d~ los agentes explosivos •:emulsión gasificada y l:leave .' 
J,\r;~fo_ en los taladros (Pre-corte, Amortiguado y Producción). 

Balones de roca 

3310 

~~ 1(3 J2 

ñn ....... ,. .l'"'O'tjwdo 

iiiQ~ROI 

Fuente: Propia 
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Én la imagen N° 17, se muestra la histograma donde se hace la comparación de 

la cantidad de carga explosiva emulsión gasificada con respecto Anfo pesado. 

Allí se ve la diferencia de resultado de fragturamiento de la roca. Por lo tanto 

los costos se reducen considerablemente en un supuesto perforación y voladura 

secundaria. 

Imagen N° 6-18: Diagrama circular de cat·ga explosiva Emulsión 
Gasificada según tipo de taladro. 

Producción 

62% 

Porcentaje de carga columna 
según tipo de taladro. 

• Precorte 

· Amortiguado. 

· Producción 

Fuente: Propia 

En esta imagen N° 18: Se deduce de que el 62% de carga explosiva emulsión 

gasificada está en el taladro de producción, 32% en el taladro de Amortiguado 

y finalmente el 6% de en el taladro de pre-corte respectivamente. 
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Imagen N° 6-19: Decremento de la densidad de emulsión gasificada en 
función al tiempo. 

Decremento de Emulsión Gasificada 
en función al tiempo. 

.!!9 8 - 30 
o 2S,62 c. 7 -E 
QJ 

6 21,3S ¡:: -~-:-
1,on 17,08 e .E S -:!2 E 
1,684 

12,81 u ....... 4 -cm 
~a 3 dss 8,54 e -QJ 

e 2 - 1,226 4,27 •o ·;;; 
..2 :¡ 1 1,297 E ... 
o S 10 1S 20 2S 30 3S 

Leyenda 
• Tiempo (min.) • 6exp (Emulsíón) 

Fuente: Propia 

En la Imagen N° 19: El decremento de "Emulsión Gasificada" en función al 

tiempo, en donde se tiene que esperar un tiempo determinado, para el descenso 

de la densidad de 1.30 gr/cm3 a 0.8 gr/cm3
. Para Finalmente concluir con el 

efecto descenso de la densidad de emulsión gasificada en 62% equivalente a 

0.8 gr/cm3
; Idóneo para obtener una óptima fragmentación del macizo rocoso. 
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Imagen N° 6-20: Dimensión de espon,jamiento del agente explosivo 
"Emulsión Gasificada" después de 30 minutos pasados. 

8,00 

-:7,00 
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~ 

Precorte. Amortiguado. Producción. 
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Fuente: Propia 

!
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Imagen N° 20: Muestra la dimensión de incremento de emulsión gasificada, 

que se debe al efecto esponjamiento, para lo cual tiene que transcunir 28 a 30 

minutos la carga de fondo; Como se observa en el taladro pre-cOiie se 

incrementa en 0.12 cm, am01iiguado 0.63 cm, finalmente taladro de 

producción 1 .24 metros. En general la emulsión se incrementa en 20% de la 

carga de fondo. 

Tabla N° 6-14: Determinación de la fragmentación de la roca en el tajo. 

Determinación de tamaño medio de fragmentos (Xso) Rango 
DATA 
RMD: Descriptor de roca. 
JPS: Esparcimiento de las diaclasas verticales. 
JP A: Ángulo del plano de la diaclasa 
RDI: Influencia de la densidad 
HF: Factor de dureza 
UCS: Esfuerzo de compresión uniaxial. 
V o: Volumen de roca fragmentado por taladro 
Qe : Cantidad de explosivo por taladro 
Q : Masa de TNT que es equivalente en energía a la 

20 
10 
20 

14.5 
6.667 
100 

1071 
580.48 

125 

Unid. 

MPa 
m 3 /taL 

Kg. 
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carga del pozo 

Conclusión: 
IB=Factor de roca o Índice de voladura (Según Lilly) 
Factor de energía (Teórico) 
Factor de carga (Teórico) 
Factor de carga (práctico) 
Factor de Potencia (Práctico) 
A=Factor de roca (Connighan1986) 

35.58 
0.534 MJ/TM 
4.269 Kg./TON 
0.42 Kg/m3 

0.16 k g/ ton 
2.135 

Xm=Tamaño medio de fragmento 10.98 cm 
Fuente: Propia 

La tabla N° 14: Muestra, de que el tamaño medio de fragmento, producto de la 

voladura de roca es de 10.98 cm. de diámetro. 

Tabla N° 6-15: Determinación de% de ingreso de fragmentos a la parrilla 
de la planta de procesos metalúrgicos. 

Abertura de la parrilla en la chancadora de 
procesos (20 cm) 
Data 
b =Burden 
S= Esparcimiento 
d = Diámetro del pozo 
W= Desviación estándar de la exactitud de 
perforación 
LCF=Longitud de carga de fondo 
LCC= Longitud de carga de columna 
Lt= Longitud de carga total 
H= Altura del banco 
Conclusión: 
n = Índice de uniformidad 
Xc=Tamaño crítico de fragmento 
Y=Abertura de parrilla instalada en la planta de 

Rango Unid. 

8.5 
9 

311.15 

0.10 
5.91 
1.18 
7.09 
15 

2.03 
13.17 

m 
m 
cm 

m 
m 
m 
M 

Cm 

procesos. 97.46 % 
Fuente: Propia 

En la tabla N° 15: Se sabe, de que la abertura de la parrilla de planta de 

procesos mide 20 cm. para lo cual se determinó el tamaño crítico de 

fragmentos es de 13.17 cm. Entonces de acuerdo a los cálculos que se obtuvo 

que el97.46% de fragmentos pasara por la parrilla. 
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Determinación de parámetros de efec1o onda, núme1·o de decibeles y 
análisis de vibración onda. 

Tabla N° 6-16: Determinación de efecto onda en el tajo para evitar daño a 
los equipos de perforación Buceyrus y P&H. 

Efecto onda 
Q= Carga explosiva (Emulsión gasificada) muestra 

R= Distancia entre el lugar de la voladura y el objeto 
a proteger (mínimo= 30m), Por seguridad (50 m.) 
solo para equipos. 
k= constante de roca dura 
Constante empírica alfa 
Constante empírica Beta 
V=Velocidad de vibración 

Fuente: Propia 

Rango 
580.48 

50 
0.57 
0.5 
-1.6 

0.177 

Unid. 
Kg 

111 

mm /seg. 

En la tabla N° 16: Se detem1ina de que la distancia mínima es de 50 metros, 

para los equipos de perforación Buceyrus y P&H, es la distancia crítica 

mínima, por precaución con las ventanas y puertas abie1ias. No en la dirección 

del tajo a detonar. Para la mayor seguridad se recomienda para el personal, 

instalar refugios a 500 metros de radio del centro a detonar. 

Imagen N° 6-21: Modelo de vibt·ación según carga explosiva. 

En la imagen N° 21: Se muestra el umbral promedio de vibración en función a 

la distancia, que no debe sobrepasar los 250 mm/seg. 
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Tabla N° 6-17: Análisis de las onda vibracionales del Tajo Chabuca E. 

Análisis de la onda vibración Rango Unid 
A = Amplitud de la vibración 156 mm/s 
T= Es el periodo de la onda 0.010 seg. 
f=Frecuencia de vibración (f=IIT) 99.5 Hz 
w= Pulsación de la frecuencia angular -85.178 Grados 
Solución 
D= Desplazamiento 155.45 Mm 
v=Velocidad 8192.33 mm/seg. 
a = Aceleración 60728.32 mm/seg2 

V.max =Velocidad Máxima 97526.52 mm/seg. 
a = Aceleración Máxima 155.99=156 mm/seg2 

Fuente: Propia 

En este análisis de la tabla N ° 17, se obtuvo de resultados promedios, en la 

cual la frecuencia es lo aceptable, entonces los resultados de ruptura de talud 

serán mínimo, si la frecuencia es mínima, se predice de que habría excesiva 

vibración, como Resultado obtendremos daño en todo el área de influencia de 

la voladura. 

Tabla N° 6-18: Medida de ondas vibracionales para predecir daño en el 
espacio cercano. 
Medidas de ondas Vibracionales 
p roca = Densidad de roca 
v= Coeficiente de posesión 
E=Módulo de elasticidad In situó de la clasificación de 
RMR de Bieniawski 
Eo = Deformación unitaria diametral 
EA = Deformación unitaria axial 
Solución: 
VCP =Velocidad de propagación de las ondas 
longitudinales 
VCS =Velocidad de propagación de las ondas 
transversales 
VR = Velocidad de onda Raileigt 

Fuente: Propia 

Rango 
18 

0.33 

4.5 
3.667 
11.111 

857.492 

431.93 
388.74 

Unid. 
Mpa 

Mpa 

mm/seg 

mm/seg 
mm/seg 

En la tabla N° 18: Las Ondas Raileigt transportan el 70 y 80% de ondas, son 

las que ocasionan daño, Se debe tener en cuenta de que cerca de 50 metros de 

distancia se puede estacionar equipos de perforación. Y para el personal lo 

más recomendable es· establecer refugios a 500 metros de radio a detonar del 
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tajo. Se debe a que las ondas viajan a diferentes velocidades y el número de 

retardos pueden ser grandes, las ondas generadas se superponen unas con otra 

en el tiempo y espacio por lo que resultan movimientos complejos. Para su 

mayor control, para ello se requiere geófono para mitigar el exceso de 

vibración generada por la carga explosiva. 

Tabla No. 6-19: Determinación de número de decibeles perjudicial para el 
personal que labora en el Tajo Chabuca Este. 
Nivel de ruido perjudicial para el personal. 
P: Sobrepresión 
Po: Presión de menor sonido que puede ser 
escuchado 
Conclusión: NR =Número de decibeles 

Rango 
0.35 

20* E-6 
. 84.86 

Unid. 
Pa 

Pa 
dB 

En la tabla N° 19, el promedio de sobrepresión en el área de trabajo, no debe 

exceder 0.35 Pascales (Pa). Lo cual indica de que en una jornada de trabajo de 

8 horas/ guardia, el número de decibeles no debe superar 84.86 decibeles. 

La mejor forma de mitigar el ruido es con el uso correcto de tapa oídos 

cuando sobrepasa el decibelaje. 
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6.6. Simulación de voladura de rocas con el Software 2D JK BENCH. 

Para la simulación de voladura de roca, Se dio la aplicación del software 2D 

.IK BENCJ-1. Para lo cual se recopilo los parámetros necesarios del talud final 

del banco. 

Los pasos a seguir para simulación de voladura son lo siguiente. 

Imagen N° 6-22: Determinación de los parámetros del banco Cbabuca -

Este- Tintaya. 

Hole Drilling 

H~le ___ l Patte~ 1 

Hole Oiamet~r: 1311150 @]mm 

Benm levedo.ooo @ m 
'FlOOI Lm-etl·15.000 @)m 

Sub-Orlll: !1.00 @m 

Total Hote Length:l ,...1&-o-oo-~ -li) m 

Hole Oip: l9D O m ' 
Hole Beartng: jo o . ~ • 
OríiHngCostlo.oo @Jtm 

Create Nodes Qnly r 
RockSG: j2.6SO 

(a} 

.. 
Hole Drilling [J .. -

--
Hole [!atterñ · !l 
Staggered r. 
Square í 

Burden·lB.50 (ilm 
Spacing: ¡9.00 ~m 

Rows: js [iJ 
Holes per Row: f11 g] 

• Allgn Hole Bearlngs ~~-1 

1 r \'f4~ S urden Oiectlon 

r Agailsl Burden OiedC!n 
\ . 

e: Accept New Values] Close j 
Save 1 Recall 1 l'lelp J 

(b) 
En la imagen (a) se observa los Parámetros del taladro, en la imagen (b) 

parámetros de plantilla (bw-den, espaciado, filas y número de taladros por 

fila). 
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Imagen N° 6-23: Creación de grupo de taladros en un área. 

En la imagen N° 23, se observa el disefío de los taladros con sus respectivas 

etiquetas alrededor, Este diseño se ubica al final del tajo, Jos lados que se 

detenninan son el talud izquierdo y talud derecho, el extremo superior se 

ub1ca el contacto de roca intacta y el extxemo inferior es la cara libre del 

banco al final del Pit. 
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Imagen N° 6-24: Carguío de taladro Jn·e-corte, con el agente explosivo 
emulsión asificada. 
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Fuente: Propia 

En la imagen N° 24 se observa, la carga de fondo con el agente explosivo 

emulsión gasificada. En los taladros pre-c01ie que requiere poca carga para 

evitar daño al talud del banco, por ello se bombea emulsión a una dimensión 

de: 0.74 metros, que equivale 60 Kilogramos de carga de fondo. Y a la vez se 

observa el respectivo detalle. 
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Imagen N° 6-25: Carguío de taladros Jll'oducción y amortiguado con el 
agente explosivo emulsión gasificada. 
JKIIeoch · Opencul mast Oesign · ST ~defaull2.mdb. DB~d<laull2mdb: [·[none)·i-1) - e 

!.§·-··+··+-··-·1-··-·!-··-+··-·-+··-+·-··"··-,·-!··-··-!--"''~!"'~''::!·::r"'I-·A·!-·.,.-+·····:11:·-+·-··+··-··~IIlelotb 

ProOOct·¡;-~::--.,-:-:1)-----; 

-'·-··-:·-··-~-·-··-··:- .. -.)-.••• .:.. ...•.. :. •..•.. !. .. - .. , •.•... ,.,.,..,"'a-··-Y-···-~·-·c-·'·•·'-C·-··!.-··-•oi-.. -\· !. ..... .: ..... ~¡ llensiyr:- SG En•g¡/?léé Ml~4: 
Oia.~ler:F....._ mm RWS·PSJQ 

l~h p-- lnm RBS:I' 52C 

voo.¡:;::--"' 110. 
Coo! p-1<¡ :;:¡;::¡;--- IMl : 

'Ccnmnt 
ColoJ¡ __ 

Fuente: Propia 

En la imagen N° 25: Se observa el carguío de carga de fondo en los taladros 

de producción, donde se bombea la mayor carga de fondo para poder 

fi·agmentar la roca con una granulometría idónea, para dar facilidad de carguío 

de la pala al camión y tener una moderada granulometría para la chancadora 

de la planta de procesos, la dimensión de carga columna una vez esperado 30 

minutos de espera,. alcanza el 20% de esponjamiento de la carga inicia, 

llegando a medir 7.75 metros de longitud con un peso 580 kg de emulsión 

gasificada, que equivale a la carga de fondo óptimo y económico ya que se 

reduce los costos en 1 8 a 20%; Los taladros de amortiguación poseen el 50% 

menos de carga de fondo para evitar exceso de vibración de los taladros de 

producción pues son los taladros que se encargan de amortiguar el golpe de 
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detonación del taladro de producción así evitar dafío al talud del banco. 

Finalmente se hace el retacado con detritus de la perforación una longitud de 

8.25 metros en taladros de producción y en taladros de pre-c01te 15.24 metros. 

Pero antes de tapar el taladro se evitar la mezcla emulsión-detritus, para Jo 

cual se llena un saco con detritus para finalmente lanzar al fondo del taladro y 

proceder el tapado. 

Imagen N° 6-26: Perfil de taladros cargados (Pre-corte y Producción) 

'¡ Ded::'fm .• a G tt"'l ~·¡ Dect:"Em ... ., -- OECK KATERIU DECY. MA TER !Al -.-- - r--
Di~l~y !:!!le!. &.~!sto~ 1 3 Disploy !Abe!. &ulsíon 1 3 
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OEM prcduet &.ultteq¡ 1 3 OEM prod"ct: Eaul sion 1 3 

9:i 1 300 SG: 1.300 
1'00. SiOO •'~ VOD: 570Q li~"S 

Enerw 3 lO IIJ!kg Enem 3.40 KJ1k9 P.vs o m 
RSS!m RWS O. 930 

Hin 01:1 Dial! 'o ooo u RllS: l 520 
.Hin. Det.Díu: 90.000 u 

(Bili.Y.) 
(BULf.) 

lns¡de HOlE VIO 
Length of d~>"..l: 1.16 t Ins1de HOI!:: 4/10 

Ho¡¡ of dec:k: l7U1 kq len<Jth of deck: 7.76 • 

\ 
% Length of bole 1100% Ha$$ of deck 71,1.01 k!! 

Order i o bol e 1 
7. l.eugth o! hole. 48 50% 

(llol d~tcOo>~te<i) ()W~r in hole: 1 
(Not detonat!!d) 

\1 l 
··: .. 

(a) (b} 

Fuente: Hropia 

En esta figuna (a) de perfil se observa la carga de fondo de l. 76 m t. Que 

equivale a 60 kg de emulsión gasificada en el taladro pre-corte, pero esto es 

variable de acuerdo a la malla. La siguiente, figura (b) es el taladro de 

producción que tiene una dimensión de 7. 76 mt. de carga de fondo que 

equivale a 580 Kg. de emulsión gasificada. Con su respectivo detalle. 
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27: Primado con iniciador de fondo y amarre superficial. 

·, 
! 

lHJ.«"-'-'''1 N° 27, se observa el primado de fondo con booster a una 

.30 centímetros con respecto al fondo del taladro con el objetivo 

de tener booster agente explosivo. El cordón de fondo a utilizar será 

ms) de 15.70 metros de longitud. Para el amane de taladro en 

taladro se retardadores de 25 ms. Y finalmente para el amarre entTe filas 

or superficial de 42 ms. 
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Imagen N° ~-28: Simulación de detonación en taladros con p1·eseucia de 

agua con el ~gente explosivo emulsión gasificada. 

Fuente: Propia 

En la imagen N° 28 . Se observa la secuencia de detonación, para lo cual se 

diseñó la salidia en ECHELON Ó DIAGONAL, en la cual, time step for each 

frame debe selr 42 ms. Para que, para ver una sola detonación casi simultánea. 

Con fines didkticos se usará 2 ms 

El inicio de e:ncendido patie del explosor una vez percutado, generalmente 

debe estar a u:na distancia mínima de 70 y máxima de 300 metros acoplada a 

una guia de s$guridad de mecha lenta, para dar inicio. La fila de taladros de 

pre-c01ie con fines técnicos por recomendación deberán hacer amare 

superficial corb cordón detonante de 17 ms. 
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Imagen N° ()-29: Inter-pretación de la simulación de la voladura de rocas 

en el tajo Cbabuca Este. 
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En la imagen N" 29: La interpretación consiste en que debemos evaluar 

nuestra voladura si está bien o necesitamos mejorar para evitar: Daño al talud, 

Daí'ío a edific<~ciones cercanas, airplast (fragmentos de rocas volantes), la onda 

de choque qut~ puede causar la mue1ie al personal, equipos de operación mina. 

Lo más impmiante a evaluar es, que no haya taladros acoplados que 
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sobrepasen 'de 4 taladros. Si se detecta alguna anomalía, se debe rediseñar 

nuevamente!: El amarre de fondo, amarre de superficie taladro en taladro, 

amarre entn~ filas, secuencia de salida, cambio de agente explosivo entre otras. 

La evaluacic~n de parámetros es la siguiente: 

l.-La curva de experimentación, no esta tan mal por tratarse al final del pit 

con presencia de agua en los taladros. Pues la salida es paralela, lo cual indica 

que la colmatación es propicia para el equipo de carguío, no obstante no hubo 

tiro quedado! por adelanto prematuro de detonación. 

2.-Los nive(es de vibración son aceptables con la velocidad pico partícula 

(PPV = 8.8 rpm/seg.) A una distancia de 1000 metros. 

3.-El golpe de aire que produce la voladura está dentro de los parámetros 

establecidos airplast (Proyección de partículas de roca) 1.03+00 KPa, con 

efecto onda de 154.22 decibeles a una distancia de 50 metros, lo cual es 

aceptable so!Jo para Jos equipos de perforación. Para el personal se hará 

refugios a 500 metros de radio del área de voladura. 

4.- En la gráifica podemos observar la línea Iso tiempo de experimentación. 

Esta dentro d[e los rangos de aceptación, que empezó con 520 ms y fmaliza en 

890 ms en el último taladro. 

5.-Finalmentce en el análisis estadístico de taladros de acople se observa solo 3, 

esto quiere c~ecir de que no existe exceso en la velocidad pico partícula 

(PPV). Por lQ tanto está dentro de los rangos de aceptación. Pues el máximo 

parámetro ac~eptable es 4 taladros por acople en minería superficial. 

Finalmente !fe concluye de que estamos dentro de los rangos de aceptación 

con 3 acoples durante la detonación de la malla. 
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CONCLUSIONES. 

Las conclusiones a que¡ se llegó en el análisis de este trabajo tesis son los siguientes: 

l.-Con la aplicación de ag~nte explosivo "emulsión gasificada" en la voladura de rocas, en 

el tajo Chabuca Este, se ot,tuvo mejora en la granulometría de fragmentos con un diámetro 

de 10.98 cm., para ello se ,aeterminó Factor de Carga 0.42 kg/m3
, Factor de potencia 0.16 

Kg/Ton. Por consiguiente ~~1 ingreso de fragmentos por la parrilla es 97.49%. Para un 

tamaño crítico de fragmentos de 13.17 cm de diámetro. para una abertura de parrilla de 20 

cm. de ancho. 

2.-Con el uso de emulsión gasificada se determinó la carga columna apropiada para los 
1 

diversos taladros como: Taladro de producción en promedio es de 608 Kg con factor de 

carga 0.51 kg/m3
, Taladro Amortiguado o Buffer 309.5 Kg. con factor de carga 0.48 kg/m3 

y taladro de pre-corte 60 Kg. con un factor de carga 0.22 kg/m3
; Siendo la carga explosiva 

altamente resistente al agua por poseer una viscosidad de 27,000 Cp. 

3.-El tiempo es el factor determinante en el incremento del volumen de esponjamiento de la 

carga de fondo "emulsión gasificada" (CH10N406), que varía entre 28 a 30 minutos. 

Durante este periodo la densidad de 1.30 gr/cm3 desciende a 0.8 gr/cm3 por el efecto 

esponjamiento. 
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4.-De acuerdo a la evaluación de costos con el agente explosivo emulsión gasificada es de 

0.080 USD/TM, con respecto al anfo pesado, reduciéndose en un 20% de los costos a más. 

Y la Estimación de costos directos e indirectos por taladro es 385.65 soles/taladro. 

5.-En la evaluación geomecánica del macizo rocoso para obtener una buena granulometría 

y así evitar el colapso del tajo Chabuca Este es: EL tipo de terreno según GSI, roca media 

a dura con una dureza (R3, R4 y R5) para la roca predominante monzonita, para lo cual se 

determinó factor de carga (0.41 a 0.51) kg/m3 con una densidad de 2.58 gr /cm3
; la 

Resistencia del Macizo Rocoso RMR=57 Valorando tipo de roca: Regular "A"; y 

finalmente para evitar el colapso del talud, se tiene Talud del Macizo Rocoso SRM=67 con 

una descripción de roca: Buena, estable, tratamiento ocasional, Tipo de roca: Clase II. 
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RECOMENDACIONES 

l. Recoger información verídica del talud en la zona de inflexión Chabuca E-W, 

por la constante caída de roca suelta, al departamento de geotecnia e 

Hidrología. 

2. Realizar levantamiento topográfico de los taladros perforados para hacer 

análisis comparativo con la ruptura de la malla detonada. 

3. Instalar geófonos en sitios estratégicos, para predecir efectos de vibraciones 

anómalas durante la voladura de roca en el tajo por lo menos 4 Geófonos. 

4. En los taladros de Pre corte, se propone perforar taladros de 5 pulgada, así 

evitar la sobre ruptura del talud. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 01: Procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS) traslado de explosivo. 
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SPORTE DE EXPLOSIVOS 
PUN'SAULL: 
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pam'lnldadcrcc- y la otra unldaa para 100 demá5 accc::lonoo). 

• V-'3 a.,;igmnJ dos fJ"''"u••e~s (un<~ ll~vali;¡ "'1 t.:uu!Joul .... ,.., mélll'lial a ~C!t.:<ll, 
firmando el carao ac IC}O occccorloc c¡uc retira del JJOivorfn. ra otra JJcroona 
Ci!rgara e-1 mate.rial i! la unidad de tri!nsporte} 

• separo:~ el matcn~ll ao acccc-ono:: en loe- compartrmlcnto:: <le caei:::J unta a a. 
No ·so'breci!rgar el vehiculo. 
Tcnnln.:Jt!o de mcoacr el matcnal colocar el candado al CQJón. 
M<~ng<ts <tll;¡t.:uadas, 111C!Htas ;c¡I.Jsulbenil's. 

• Los OJJeradores de camrones y camronetas d·e explosrvos ae1>en comum~:ar a 
líder de mina o dispi!tch su ingrese> a ze>ni! de mina, la ruia que ingreso, 
IIUtllbll!; <! .. J t.:UmJ<t.n;!UI y [i¡;.oo •Uif Utlidatl, \} lu 11<11~11 IHl ~UIIVU\1. 

• 1 n.=. ;...;minnP.!'i y ci'lmifllllP.ii'!~ iJIIP! tr<~n.~rortan of'!Xplo~ivn,.; óuranto?. P.l fntyP.do 
u"lHill lll<llll,.II131S" anl<l fi ... CU,.IIIJÍ<I U" milrct. 

• llJJrRIIlU! P.l1myP.r.tn mAntP.noP.r In!'! tArn..q P.· mtP.rmlloP.ntP_q l!'!nrR.nrtlrtn" 
• NO CXCC<!or ID veloCI<lO.d ele 6.0 km . .IJlrG. 1\rt. 22"1 REG. S.H.M. 
• 1 0!'1 f'.flmmnf!:9 .rlP.: P.:>rplmtiV/l" fiP.:nP.n I;A pnnm1nrl n·e pn"f!! P.n lf3 ffiiOR 
• Mantener C)UIIz:qulcraa y no nacer paraam:; mncce:oorn:rc. 
• Evil<n bansp1J1la1 ~liiJIOU\;i·~u llur<mll'· UIICI [¡,¡Jrl¡.>~sl<tú ;¡J~t.:lriL·a. 
• Nunca tran:;p,ortllr expiODIVOC en IO!l DOIGIIIOO. ni en la CDI>Ina llCI VCflfCUIO. 
• P1~l:li~"'1 rnano,;ju U<;ofansivu v x~,;p.,l<tl »~.tlli<lb1» <l'Ot lh,.n,;ilu. 
• lm;p?.;rjfm del P.r¡;ni¡m (pn.<;ihiP.:<; fugil~) 
• MOIIIY[O Uti llll>ÍLIUOii ~o;Úiill<»>. 
• Mangas .adecuadas, :mantas ab-sorbE?ntes. 
• Parsonal capaclt:;rao. 
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PMM-MV-001-P-059 ~ 
DE PROCEDIMIENTO: TINTAYA 

PMM-MV-001-0-002 ANTAPA(CAY 

SU N AL:: 

U:NTCS, RJ:SPlRADOR, ZAPATOS., DOTAS OC JCDC 
1'"_,._,_.,,.,,-.,. '"''"·"'"''·' 1 ................ ~~-::.t:uURIDAOCONPUNTA,DEACERO,GUANiTE.SDE 
RESPONSABLE: FECHA REVISION: UPL~UO~, 1 Af'ONLS UL OIUO, CIIALLCO H.LI-LLC IIVU, 

ETAPAS DEL TRABAJO 

!> 1-~fAr.lnnAmiP.ntn dP. llnirlA<'JP. ... 

REVISIÓN!: 
1 

AsesorHSE: 

F~::~~..;'hi:! ........................ . 

Fim1a: .................... . 

PSS-NM-001-F-005 

RIESGO PO•TENCIAL 

• Choque. 
• Lxplosion. 
• 1 )errn.mP. rt"' ar.eii<!s "' 

hidrocarburos. 

Sup.ervlsor: 

Fedr¡,¡ ............ .. 

IMPERMEAB!:..E OPCIONAL 

PROCEDIMI.ENTO SEGURO 

• ~upcrvt!lor <le vo1aouro o e Jo contrato. OD.':lt;Jnarñ ut:Hl zono aaccuaoa pom el 
C!ltactonam1cnto oc lO(') umrdadco a un coot:l(Jo del proyecto o coroaroc, la cual 
deh.,rR !P.nP.r tndA.~ ¡,.,. r.nnrlidnnaR '1 r.nmnrtirladP-~ ¡>RrA Al fl'ir.il m"nipniP.n de 
los. explos¡vos t<?niendo en c.uenta el tipo de explosivo de <:ada unidad las 
l.:U.Ictf~:Hi S·~ e~lcu;iUJii:UCÍll O! UUi:l lfi:slcuu;id. HU IIH:HlUI tlt~ 20.0 llll'l::llliU~::t 'f :;:9 

m:mtcndr:ln-con ~~ candado cerrado oaro ovnor GU(l;ttacclonc:o. 
• lnllPCCClÓn CIOI CQU!~O (POOilliC<: TUDOO.l. 
• Manejo d<? res.iduos -sólidos. 

Superintendente: Gerente: 

F~::~dt;::t .............................. . Fe~,;.h¡,¡ ................... .. 

Fim1a: ...................................... 1 Fim1a: ....................... . Fim11a: ....................................... . 

1-'ag·e ::l ot ::1 



ANEXO N° 02: Procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS) carguío de taladros. 

ETAPAS DEL TRABAJO 

1 . Coordinación de voladura. 

::t ~·a!vi:!;al /u>t:!;:..r.:-·;, y ;'4:1:1~!at:• 

3. Ve-rificación de taladro9. 

PSS-NIM-001-F--005 

PMM-MV-001-P•051 

RIESGO POTENCIAL 

• Comunicación Incompleta. 

• C:aide. 
Golpe-. 

• F rftr.~llrA 

• J IJ'I t.:~dUI ~ rJy pilo!. 
• Caid;o. 
• f->(Jruida u .. hnpi .. 111YIIlu:s. 
• Cortes. · 
• Generación de ;reaiduos 

{f'll'\!"ifl~n:o~ ri'P- In:'< punto!'l 
ip~!l f:.lll;lll •• ;.) 

~ 
TINTAYA 

IAI\JTONIO HEL·rER ANT.APACCAV 

IIX"O lilF f'ROTFCCION r'FR!';ONAI : 

S·C'O,LENTES, RESPI'RADOR, ZAPATOS. BOTAS DE J 
SF<":URIOAO r.ON !"UNTA nF ACFRO. r.IIANTFS OF 
Kf\UOK, 11\ .. 0NL S UL OiUU, t..:II/\LLCU HLI-iLLl: IIVO, 

IMPERMEAB!LE OPCIONAL 

PROCEDIMIENTO SEGURO 
- <..:omum-c.acr6n de rda y vuelta 
• v-·1 y V-:1 r.nnrnlnRrl'\n y v"rtll=ri!n IFl 7nna A r..RrgRr ~nn ""r>ln!':IVMI r:on un 

di a. ae- anncrpacrón. 
• Todo el personal que Partidpe en la operaGion de voladura debe tener 

pt~1111i~a:11 entlu1i.r.uJu put I;J niG:.q~AMFC": 
• V 3 ICViUUJÜ lo:; Ll~t;u:;o-.; Y ÜIUt:IU UOIIIJU UU IUUii·¿t:¡¡;j Ul t;UIUUiU UU llJU 

kduuru:.r Lll di<.~ :;i!.luiulllt.: IJUIU. u:.;-..-¡¡urur COJI lk:rrrpo ul uonbul ;.mlil;ipuuo l:lc lu<u 
rrnr:go,., prnnnntr:n. nn ni lur;:u ~· no h;'lhnr nlgtln lnr:ommnlrmtn Jn n.rm1 !111hnr n 

• V ::':1! HriVi:H;'¡ fl~'!l!iCHGJI fliUa H~vi.!::JI ni I~:I:OIIIU UU U:~i litJI:llltru~; ni lila ,iJUinum~ !i[!' 

mP.t'IIM pr<)fJIOC11ltf3rl <1P.I tFl[Rdi'IO (niVP.IAr "' IR prortrnttl.r!Rt'l P.XilP.t'I'P. In· T~t¡IIP..r1c!O), 
e-spa~tlo. curaen con la 11na11Cia<:1 <:le- <:lo?tectar con antJc¡pac•on tala oros cortos, 
IJIS>anu;ia UY «UUC!, O IIYI.:Sl<ÍLI«Ui u~ Yl·sulu-dl <O!UUU<!S I~IJwtl'ur<to.;ioua.;, dio.;lrus 
<fatos S<l'ran anotadlos en la tablilla, y se col·ocara una chula de 02 piedras. 

• Tsmbl{!n 9e ob9e!IVará cavldadeg e-n e:l tnterlor oe-1 tel•adro o correntaaa <!'e· 
aoua.(aspoe¡o~ 

V-3 uumu11i<:<H<f a V-1 Ll~o~ ,;er H'lll.:Ollóatiu .yfyo;lu«r aiUUIICI reiJSI fol<~<..:iún u 
rnrfomrJim :ll!l(JIIm·. p:1rn 'l"n niltr'l!'l r:n nfr>ntrtnn nn ni mnmnnl·n o nn rn 
nocne. 

• Vt!rili•:..:u:itu• de~ alluc·;;l!i 
• VP.rlflr.Rr.lñn el" RrP.fl MnnP. ~P. P.nn!JoP.OTrAn lo.;r tAIRclrn!'i, rarunP..q non pn~lhln.nact 

de caicra de rocas. 
~[!fJUim 1~1 puu:l~dinti'4!fllct de! tl1~~:1luoe:.c:iém tlt~ rr!::i•l'uu!: c!¡,cpht<!;ivc.J~; (vcH PiFT 
tli::pu!oi1:.i1•n• cli~ H~:¡i•luu~; •h~ t~xplu!;-ivn:; PMM MV 001 P {)~fi} 

P;;)!)A ·1 of('; 

LlUt;UM t=.N 1 U NU t;UN 11 ~ULAl.lU UNA \I'I=L ;11\¡1111 U::~· 



ETAPAS DEL TRABAJO 

4. Prlm.:ldo de taladroo.. 

PSS-NM-001-F-'005 

PMM-MV-001-P-061 

• 1-'érCIIda de- ·e-xplosivo. 
• 1 xpln!'i>i<in prP.n'l.aturA 

• Gnlp-P.,. 
• Caídas.. 
• 1 rnpiP.70l' 

• FrAir:turR 
• G!'!n!'!rA~iñn dé rP.l'lic'.lllo,. dP. 

envoltorio (cajas de cartón. 
ilml~ct:.: phh;.lio.;-us). 

~ 
TINTAYA 

ANIAPA<..CAY 

oc accm:orloG ac ~werao a ro cooraznaao con 
otorgado por inge-nie-ria y V-1. Estos ac:ce-sorJos Jos ubicaran a un costado de 
fOS taJaaros. paralelo al trayecto 091 camión. 

• Unir la Hne.a con el booste-r corre-ctam·ente-. 
• evnar que 1;;~::; llneac ce qurcorcn o ce ;:¡marren_ 

El ~.nim«oJu t.lwbw lii<lli.!cti~W sin que~ :Ja~; Jím;""" lwuyan '"""auliWillu "''' la¡; 
parcacc ocr t~raaro. 

• En ·tiJ.Iadros se-cos la prima debe situarse en una profundidad establecida 
preVIamente. ::C:!lú:n la altUra oc lb~mco. 

• rn hnnr.:n"' riP. 1J!'i metrn.R, ·P. O fnlndrn"' riP.~ 
• Proaucclón y amof!J~uactón a 2.0 y 1.0 metro::;. ~obre oel nivel acl DIGO 

respectivamente. 
• Ln rampa y precorte a o.~ metros. sobre el tonao ael taladro 
• En b.ancos de- 10 me-tros. 
• 1 'ICMIIf'~IOO y A.m<l MI!JIIRI".Iilon, ;A 1 C 1 m!P.tTO'li RnnrP. P..l nJVP.I l!P.I 'J1L"'O 

• En mmp~ y prccorto a o.a. mctroc. soorc el rontlo del taladro. 
• 1 n rnlnclroR con ngun· FA rmma .'IP. t1P.ñP.rA mi'ltRIRr con un P"'"'o (fliP.rira} 

arn<mac.lo a'"' ~timé! rvuts >U IÍJI¡;.OI quwmaü¡¡¡} CUJI !>l PI<.I~Úb:ilv IJ.o,¡ lllé!lll!.t·riYI ICI 
ronm.R -P.n1 IR alturA fP.<IJilP.DCIR 

• Prim.11uo "'" lisli:n.l•os <.:on <:1uyus ~esi!.<:OIJiilthss., '"II'IIJi:IIS y vul.,üuras 
controf:Jdas, on ce¡toc caco::; la prima c;c ::nu~rá !:le acu-cro:o a ra::; cargas 
calculadas, puesto que la cantidad de- •explosivo y profundidad de los taladros 
oon var:Ja.tJJc.G. 

• 1 OR ·P.'l<trP.mn" RII(>P.ROrP.R dP. IR!< linP.R!'I ?<P.FRn P.OVIIi'!UO!'!; !P.n IJr:I;A f)IP.elrA, f'_'I1;Ar.8 
lla .. slct elfiVUIIUI<t >;!.t J .. [;¡~¡,¡¡¡,{ CUII '-111 I.JUCV tlw lflé!I .. Jijctl ti"liÍ(u~ t.JyJ lai<I<!IU 
(">Rr.A ARP.gnrArrn 

• Efl pm¡•sdus dt' atl!i'lanlo 11u "" prilll<ti<Í. Uo,; tcti..,.JJU>i que Lian hé!d<! !i'i lll«lE'Iial: 
cruct>rauo aaem6c ce acbe crcJar una corrJaa. oc t<~la<lroD en todo el contorno 
del .ilrea de ca~CQuio. 

• 1 n VOIAd,lrR.<o r1P.fi r1[A, pnm!'lr Rl IÍitlflriO I•A tila CIP. fRIRI'Irn!'l !111!'!- "'P. P.nr.llP.IIfrfm, 
al minado de algún equi.pco de carguio perl'oradora, cabl~s e.J>écmcos 

raQe 2 oif6 



S OC eXPLOSIVOS. 

ETAPAS DEL TRABAJO 

5.. Galculo de carga. 

6. C.ar!Jufo· de taladro. 

P SS-N M-0:0 1-F-006 

PMM-MV-001-P-051 

• D;¡¡Jtlo ;:¡ 1;¡¡ propiedad. 
• C:aí<.l<t. 
• Fr:actura 

• 1•erdida de ·explosivo. accesorios 
• C uQisRú 1 1. 

• Golpe. 
• ExplUSÍÚII. 
• Qc.rmmc do cmul~ión. 
• Contaminación d-e :suelo. 
• Mez.cla de e.xplo3ivo incorrecta. 
• Cou1Lu- l;.j,¡;uilo. 
• Cenerac.ión de residuos. para 

Ll"'lun<~o "'" f&~l<tllou (eruul;;:ión mC<lri..:, 
nitrato. anro). 

• 1 JP.rri'lme rJP. mP.7dil P.1>1'plo~ivi'l 

[smulsiOn). 

/~ 
TINTAYA 

A"';¡TAPACCAY 

. f'ICT 

~ Personal d& gao1og1a. aej;;¡ra Impreso ar:1 
preaomlna en -el taraaro. la misma que sar.á ver1nca:aa por 
detritus C!-91 tala~ro. 

~ v ~{ Hcc1t>rrd rnotruccton ac v 1 y coor<lm¡u,ti co:n el oupcmoor ac vo1aaura 
oobro ractor <Jo carQa para IO:J 011orcntoo ltJoo OC< roca. 

~ Gélculo oe car~a se etectuare: por taladro. temenoo. en consJ'CieraCJón tJ'IU<Ien. 
e:spaoJamrento, fUtura ae oanco y tactcr ae caroa. 

• Cálculo d-e taco se considerarlil carga total. densidad lineal del explosivo. 
rli.ÁmP.Im y prnñrnrlicbut rlP.l tP.IAdm 

• En "'' (CÍfculo de carga se debe- C·ons.id..,r.ar al'grunos riesgos periféricos si 

:a zona. 
op-erauva. 

~ camión ráonca será qmaao en to~os: los '(llesplazamiEmtos llentro 11~1 área 
aemarca:a.a oor el wtnchero para evitar el t;paoo <J& los. taladros, pls.a<fo o 
PCII'dl<fa ac la 1:>nma. 

• El'lovtncncro acbcrá aocQurar 10 pnma allnlelo ac1 carQufo <le ca<!a ror.aaro. 
• Ln c.aaa 1.a1aaro se debe venncar- la oos1f1cactón del producto, t1ene que ser 

la Que c.orresPQnda a kl solidtado (densidad) para lo cual V-) deb·e tener una 
hP.Ian7.R ""IP-drónkB dP. r:F!mpo. 

• nuralltP. ""1 r.Br!JIIlO dP. taiArtro;q P.l "'oinr.hero V-l!!ñfir.ArR IF! AltUrA OP. r.Ar!JF! 
r~rpiP.ririA. lfl WÍn~hA .!il?o dP.hfmi enr.nnfrnr ,;>,n huP.nF!.'l r.nndir.innP.;;c 

o Eu b,de<úru!i o.:un Llilkullo.U:t=s t=l wim:h'.!IU ll~b'-"r<Í v"'riOc<t1 '-'"'sdt= ~o>l inido o.lo.!l 
l:<ll guío Ú!c>llal"'-'•o. 

o En l>:oh:ll.hus s"'...:os Sé' J·!i!:<~li..:ar<Ín 0.:011 011 protludu C!Lieo.:u"Lio si~lldll)o !i1'SIE1 
Val iabl·t=. 

~ Eu t>:~lltdl"-'1! l::t>lt <IUUil ulili«<to un ¡.Hudu~,;lu leoi!;tllóii!J.~ Cll 01yu:<t y 11111> l.lebttt;;i. 
t;<Ugcu m¡,¡c.Ji.;;m!tt <!1 :o:isl~rn<t I.Joumbt~ai.Jltt (il p¡;rfit \.llf 0 .. 50 ntalws. \.ltt. é19UCI "'" ~1 
l"l«diUO ufiJi¿¡,¡r bUiilbYC<i.Jflf). 

~ En 10& taladros quu su ubican 4lfi ;ranas (!u contacto <to an:tltas:, matenat 
119 
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PMM-MV-001-P-061 

ÓUI<..;O Ui:. I'HOCI::.UIMII::.N 1 U: 
PMM-MV-001-0-002 

ETAPAS DEL TRABAJO RIESGO POTENCI.AL 

• l'érdi<la: de ·explosivo_ 
• r.aínn 
• r.ortP.> 

l. 1 apado -de te.ladros. • Explosión. 
• Golpe 
• 1-iay rock 
• AfP..-.t .. c:ión O P. i'l!(1Ui'l!'\ frP-ríti.-.a ... 

P S S-NM-001-F~OOS 

DO: 
lliEGERENCIA 

DO: 
MIIZZERINI 

~ 
TINTAYA 

A:'\:TAPAC(AY 

PROCEDIMIENTO SEGURO 
• l:n tnlodros de precorte estará determinado por el diametro di! la 

pcrtoracaón y laG cmactcri~:tJC::lG Qcomccdnlcao o estructurales del occtor a 
votar.gn coor<lln.atclón con el supervlsor<Cl& Xstrata Copper. 

• seguir el proc-e(!lml•:mto dE! d-estrucción d~ residuos E!Y.ploslvos (1/E!r: PET 
disposicion de residuos de exvlosivos- rMM-MV-001-f'-•055}. 

• Cumplir con la norma de manejo di! residuos sofidos. 

• l::.l topado do tcuaaroc oc rcal!zar.:i con el matcnal dc111tUG> ao ICI pcrtorac!ólll. 
• 1::.1 pcmonal .Gclecc1onar.d dtcno ma1ona1 a:;oqurtinaooc de colocar la rcJlllo 

m2tállca para 2v1tar o proouclr cort2s: 2n las lfnea.s aesceonctent2s. 
• ~¡ algtín tnl;,drn no prao;P.nl;o dP.Irifll!'\ fliUi'l !'>P.r lilpñrlo P.l pP.r!'ional .-tP.hP-rrí 

trasladar material sobrante de los taladros tapados. 
• l:n laladro:¡; que no han sido previamente muestreados y logueados no se 
carga~n ni s~ ce¡ar.án accesonos 

• En t<Uaaros ae prgcone tapar según rnalcaclón, el c11a1 será ae acue-rao a los 
m¡.,fiOS 1111'1'.! S'!'.! iiiiiÍIJI.IH t!lllii l<tlflill,¡¡¡ 

• AnteS; del tapa-do de un taladro se proce<fera a verificar el estado de la3 lineas 
tcnGándolno suavemente do tlll forma ele o:::oc¡uror <:1 no haber procruc10·o cono 
de aJguna de e11as, venncar que Jos conectores estén libres y envolver Jo 
~ubliml"' tJ~ I<J lín<:CJ.!; •m ur1<1 pf!,!llla, culut::dnúo!<J-,; ~c>n un -,;u!u latlu, y 
.il.'\P.!:Jllr.!ínrtoln!> con lln por.o dP. <.lelritn!'i 

~ l:n taladros con presencie de aaua despues de depositar la caraa explosiva 
colocar dos bolsas plásticas para evitar 1.a contaminaCión y luego tapar el 
laf<n.IIU •t.:tJII tl""llilus (I<Jitlp<~), ~o"f!,!clU.i!ll um" ,.,visión y lltJht!,'llus a l<Jpal d~c> se1 
lilP.r.~~.n·rio 

• Des pues di!! culminar con el tapado colocar la tablilla en el amarre de la piedra 
paro ouo tooooratia puoct.a nocor el I"CvanlnmiCnto oc loo t;:lladwG con GUo 
r(!specuvos números. 

PC:ty-E:J 1 uf 6 



ETAPAS DEL TRABAJ·O 

8. /\marre. conexión del disparo. 

9. Hetiro de senalización. 

PSS-NM-001-F-005 

PMM-MV-001-P-051 

ÚUiliO Ut I''H'UCI:.IJIMII::.N 10: 
PMM-MV -OO"I-_OAID2 

• Diocño de amarre. 
• Amo'!lrre cilP-fP.·r.tnn:<.Oo 
"' E..:plusiún, irt.,sp!.'JCtt.l<i 

+ Conco. 
.. r quipo no o'!llltori7 r~do 
• GO:II!,!ICidÚrt u"' 10:sit.luus di!!' 

~;>X¡Jiuo;;ivos (Cundún LI!.!ICJBI~IIl~, 
mecna de :t:eounelad).· 

+ Caída. 
• f-lnlpP. 
., Fr<u:lur·a. 

~ 
TINTAYA 

ANTAPACCAY 

.. pr~ro y P.,;t¡;, ioclir.r~r#l .;1 lfl'P.<,;onal dP. 
voladura ~Para proceder.a amarrar los taladros de acuerdo a malla establecida. 

• Una vez: aue se encuentre amarrado y conectado lodo el di:lparo se procederá 
a colocar ~oc; reto.roa<Iorec o:e :::;uperflctc. Otctnbuido~ de ::~cuerdo o cecucncro 
pr-e--eS1al>l'9cl.tla por el oellsal'lo de sal.lda ae 1:a voladura. 

• De ser una voladura extensa ae preoorte esta Clllober.á o(!g, ser dMOIOa ca<l'a 
d~;~llU lt'S:pa~'ÍU l:UII l:Oil et:I·UieS de,o 1 lo' !atUO SU!Jit'l ndaJ. 

• Una v~~ iBislal<idos lotlus IU!; DE!'la!dus s~ prut:et.ler<i. <1 ch,.qu!o'é!l lo'l CIIII<Uiec> dio' 
todo P.l di<>pñro r~P-5-pnn,;ahilid.;d quP. r!P.h,. I"Jimplir V-'1. V-1. :c.upP.nthor orfP. 
voladura de XDTAATA TINTAYA :B.A. (de acuerdo a plano otor·aado por 
mgomcli::~}. 

• Nunca Ocbcrá .ac que<l!ar un proyecto c:m:mao v omarraoo ::;m YIC!i:l v 
dellmltaellín, aeblenuo comunicar a lfoeler de mina y e-quipos. 
S~C!Uir el proc~nnmlernto proce-álmlemo -c!S> Clestrueclón de resldUJos explosivos 
(Ver: PET Olspos!Cl6n 0-9 resiCIUOS: ele explOSIVOS- PMM-MV-00'1-P-055). 

ct v•u. velifícdtJii! y ll'=,;pejad<! 1,1( <ltlt'« dio' 
h~dit:<tl<i <il viyía ot.'li!!>l JJIU)IIo'du 40"' paot:lt'Li<~ <! ll,!(irct.l l<t seíícJi¿ac:.iún ~ 
delimitación del área. dejándolos en un lugar alejado del pro)iect-o para su 
po~tenor rcco1o. 1\Gi mtcmo V ~ cornumcord a v 1 ,Que· el área ccta o1enoo 

P FlgA f) Of f; 



ANEXO N° 03: Reporte de disparo primario para emulsión gasificada en el tajo Chabuca Este, TAJO TINTA YA 

REPORTE DE DISPARO 
PRIMARIO. 

Fecha: Banco Proyecto Tajo: Hora: 

15/05/2011 3805 79 Chabuca E 12:40 

No Taladro Corte Pro f. Diámetro Diámetro(D2
) Burden Espaciam Taco Tipo Densidad Tipo taladro m3 Tons 

planea Real (Pulg) (mts) icnto (mts) de roca 
miento (mts) (mts) roca (gr/cm3) 

(m) 

1 73 14.7 14.2 12 1/4 150.06 5.0 3.4 14.2 MZ 2.58 Pre-corte 249.90 644.74 

2 74 14.7 14.2 12 114 150.06 5.2 3.3 14.2 MZ 2.58 Pre-corte 252.25 650.81 

3 75 14.7 13.5 12 114 150.06 5.3 3.6 13.5 MZ 2.58 Pre-corte 280.48 723.63 

4 76 14.7 14 12 114 150.06 5.5 3.4 14.0 MZ 2.58 Pre-corte 274.89 709.22 

5 77 14.7 14.4 12 1/4 150.06 5.4 3.3 14.4 MZ 2.58 Pre-corte 261.95 675.84 

6 78 14.8 14.4 12 1/4 150.06 5.8 3.6 14.4 MZ 2.58 Pre-corte 309.02 797.28 

7 79 14.8 13.3 12 1/4 150.06 5.7 4.0 13.3 MZ 2.58 Pre-corte 337.44 870.60 

8 80 14.7 14 12 1/4 150.06 5.5 3.7 14.0 MZ 2.58 Pre-corte 299.15 771.79 

9 81 14.6 14 12 114 150.06 5.6 3.8 14.0 MZ 2.58 Prc-corte 310.69 801.58 

10 82 14.9 14.1 12 114 150.06 5.7 4.0 14.1 MZ 2.58 Pre-corte 339.72 876.48 

11 83 14.8 14.5 12 114 150.06 5.6 3.5 14.5 MZ 2.58 Pre-corte 290.08 748.41 

12 84 14.9 14 12 114 150.06 5.2 3.8 14.0 MZ 2.58 Pre-corte 294.42 759.61 

13 85 15 13.3 12 114 150.06 6.6 3.6 13.3 MZ 2.58 Pre-corte 356.40 919.51 

14 86 14.9 14.6 12 1/4 150.06 5.8 3.6 14.6 MZ 2.58 Pre-corte 311.11 802.67 

15 87 14.9 11.8 12 1/4 150.06 5.4 3.9 11.8 MZ 2.58 Prc-corte 313.79 809.59 

16 88 14.7 9.7 12 1/4 150.06 5.1 3.8 9.7 cz 2.62 Pre-corte 284.89 746.40 

17 89 14.7 12.8 12 114 150.06 5.8 3.7 12.80 cz 2.62 Pre-cortc 315.46 826.51 



18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

288 

289 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 

300 

301 

302 

303 

355 

356 

357 

358 

436 

437 

14.8 

14.9 

14.9 

15.1 

15 

15 

15.1 

15.1 

15 

14.9 

14.8 

15 

14.8 

15 

15 

14.8 

14.9 

14.8 

15.2 

15.2 

14.9 

14.8 

14.8 

15 

14.9 

15.1 

15 

14.6 

14.5 

15 

15 

15 

14.5 

14.9 

14 

14.2 

14.1 

13.4 

14.7 

14.8 

15 

15 

15 

15 

15 

12 

14 

14 

15 

15 

14.7 

14.5 

15 

15 

16.5 

13.2 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 l/4 

12 1/4 

12 l/4 

12 l/4 

12 1/4 

12 l/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 l/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 114 

12 1/4 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

5.5 

5.5 

5.4 

5.3 

5.5 

5.5 

8.5 

8.7 

8.6 

8.3 

8.5 

8.6 

8.7 

8.6 

8.5 

8.5 

8.5 

8.5 

8.2 

8.5 

8.5 

8.0 

8.5 

8.7 

8.9 

8.6 

9.0 

9.1 

3.7 

3.6 

3.5 

3.4 

3.5 

3.4 

5.3 

5.1 

5.5 

5.7 

5.6 

5.4 

5.2 

5.0 

5.1 

6.0 

5.0 

5.2 

5.1 

4.9 

5.6 

5.5 

5.3 

5.3 

4.7 

5.0 

9.3 

9.4 

14.5 SK 

15.0 SK 

15.0 MZ 

15.0 MZ 

14.5 MZ 

14.9 MZ 

14.0 SK 

14.2 SK 

14.1 END 

5.7 END 

14.7 MZ 

14.8 MZ 

15.0 MZ 

15.0 MZ 

15.0 MZ 

15.0 MZ 

15.0 MZ 

12.0 MZ 

14.0 MZ 

14.0 MZ 

15.0 MZ 

15.0 MZ 

14.7 SK 

14.5 MZ 

15.0 MZ 

15.0 cz 
16.5 MZ 

13.2 MZ 

2.86 Pre-corte 

2.86 Pre-corte 

2.58 Pre-corte 

2.58 Prc-corte 

2.58 Pre-corte 

2.58 Pre-corte 

2.86 Amortiguado 

2.86 Amortiguado 

2.86 Amortiguado 

2.86 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.86 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.58 Amortiguado 

2.62 Amortiguado 

2.58 Producción 

2.58 Produccion 

301.18 

295.02 

281.61 

272.10 

288.75 

280.50 

680.26 

669.99 

709.50 

704.92 

704.48 

696.60 

669.55 

645.00 

650.25 

754.80 

633.25 

654.16 

635.66 

633.08 

709.24 

651.20 

666.74 

691.65 

623.27 

649.30 

1255.50 

1248.88 

861.37 

843.76 

726.55 

702.02 

744.98 

723.69 

1945.53 

1916.16 

2029.17 

2016.07 

1817.56 

1797.23 

1727.44 

1664.10 

1677.65 

1947.38 

1633.79 

1687.73 

1640.01 

1633.35 

1829.84 

1680.10 

1906.88 

1784.46 

1608.03 

1701.17 

3239.19 

3222.12 



46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

Tipo taladro 

Pre-cortt 

Pre-corte 

Pre-corte 

Pre-corte 

Pre-corte 

Pre-corte 

Pre-corte 

Prc-corte 

Pre-cortc 

438 

439 

471 

472 

473 

474 

475 

476 

Tipo de 
roca 

MZ 

MZ 

MZ 

MZ 

MZ 

MZ 

MZ 

MZ 

MZ 

14.9 

14.9 

15.5 

15.1 

15 

14.9 

15 

15.2 

790.1 

Factor de 
carga 

emulsión 
gasificada 

FC 
0.249 

0.246 

0.233 

0.22'J 

0.234 

0.200 

0.198 

0.211 

0.201 

15.8 

16 

14 

16 

15.5 

12.8 

16.5 

15 

760.4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

12 1/4 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

150.06 

8.8 

9.0 

8.5 

9.0 

9.1 

9.0 

9.1 

6.5 

9 

8.7 

9.0 

9.5 

9.6 

9.0 

9.4 

9.5 

15.8 MZ 

16.0 MZ 

14.0 cz 
16.0 cz 
15.5 cz 
12.8 cz 
16.5 cz 
15.0 MZ 

2.58 Produccion 

2.58 producción 

2.86 producción 

2.86 producción 

2.62 producción 

2.62 producción 

2.62 producción 

2.58 producción 

2.63 

ANEXO N° 04: Reporte de cálculos en gabinete Emulsión gasificada 

Profundidad 
de agua en 
el taladro 

(m) 

4.30 

5.00 

4.00 

3.50 

3.00 

5.00 

5.00 

5.50 

6.60 

Carga 
Fondo 

CF 
(Kg) 

~o 

~o 

6QO 

~o 

~o 

wo 

~~ 

~o 

~o 

Carga 
lineal 

(Kg/m) 

9~1~ 

9~1~ 

n.I~ 

9~1~ 

9~1~ 

9~1~ 

~.1~ 

H.l~ 

9~1~ 

Longitud 
de carga 

(m) 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

Cálculos en gabinete 

Longitud 
de taco 

(m) 

13.6 

13.6 

12.9 

13.4 

13.8 

13.8 

12.7 

13.4 

.13.4 

Longitud 
esponjamiento 

(m}C 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

Esponjamiento 
{%) 

:;ou .. , 

2lJ"' i\ 

20°·, 

21)~, .. 

20~. 

2Uf) •. 

:!O~ o 

~o 

20"1• 

Nueva long. 
De taco (m} 

13.47 

13.47 

12.77 

13.27 

13.67 

13.67 

12.57 

13.27 

13.27 

---- -

Nueva long. 
CC(m) 

0.73 

0.73 

0.73 

0.73 

0.73 

0.73 

0.73 

0.73 

0.73 

1180.08 

1166.67 

1185.75 

1291.05 

1310.40 

1206.90 

1283.10 

938.60 

32300.63 
7 

Decremento de 
densidad emulsión 

gasificada(%) 

h2°1o 

h.l~. 

ó2"l~ 

IJ:!~J 

o2"-o 

tt2\t'o 

ó2% 

Ó
,. 
~ u 

ó2% 

3044.61 

3010.01 

3391.25 

3692.40 

3433.25 

3162.08 

3361.72 

2421.59 

85358.8777 

Listo para el 
tapado 
taladro. 

o k 

o k 

o k 

o k 

o k 

o k 

o k 

o k 

o k 



[ -Pre-corte. MZ 

r Prc-corte MZ 
! 

Pre-corte MZ 

MZ 

j Pre-corte MZ 
~ 

Pre-corte MZ 

Pre-corte cz 

Pre-corte cz 

Pre-corte SK 

Pre-corte SK 

Pre-corte MZ 

Pre-corte MZ 

1 Pre-corte MZ 

Pre-corte MZ 

Amortiguado SK 

Amortiguado SK 

f Amortiguado END 

Amortiguado END 

. Amortiguado MZ 
1 ¡ Amortiguado MZ 

1 Amortiguado MZ 

' Amortiguado MZ 

'· Amortiguado MZ 

[ Amortiguado MZ 

! Amortiguado MZ 

r Amortiguado MZ 

0.187 

0.21l 

0.217 

0.190 

0.197 

0.241 

0.319 

0.218 

0.203 

0.202 

0.212 

0.222 

0.215 

0.215 

0.603 

0.603 

0.525 

0.536 

0.486 

o:436 

0.427 

0.450 

0.446 

0.379 

0.455 

0.547 

8.80 

4.10 

4.00 

6.10 

4.9 

4.10 

7.70 

8.10 

5.54 

4.10 

3.20 

3.20 

5.00 

5.60 

3.30 

4.10 

3.50 

3.70 

4.10 

3.50 

4.10 

3.20 

4.10 

3.10 

4.20 

3.10 

60.0 98.145 

60.0~.i45 

60.0 

60.0 

60.0 

60.0 

60:0 
60.0 

60.0 

60.0 

60.0 

60.0 

60.0 

60.0 

380.0 

380.0 

350.0 

340.0 

340.0 

300.0 

290.0 

29o.o 
290.0 

290.0 

290.0 

290.0 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

98.145 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

3.9 

3.9 

3.6 

3.5 

3.5 

3.1 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

13.5 

13.9 

13.4 

12.7 

14.0 

11.2 

9.1 

12.2 

13.9 

14.4 

14.4 

14.4 

13.9 

14.3 

10.1 

10.3 

10.5 

9.9 

11.2 

11.7 

12.0 

12.0 

12.0 

12.0 

12.0 

9.0 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

0.77 

0.77 

0.71 

0.69 

0.69 

o.6i 

0.59 

0.59 

0.59 

0.59 

0.59 

0.59 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

10% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

20% 

13.37 0.73 62% o k 

13.77 0.73 62% o k 

13.27 0.73 62% o k 

12.57 0.73 62% o k 

13.87 0.73 62% o k 

11.07 0.73 62% o k 

8.97 0.73 62% o k 

12.07 0.73 62% o k 

13.77 0.73 62% ok ' 
---- 1 

14.27 0.73 62% ok J 

14.27 

14.27 

13.77 

14.17 

9.35 

9.55 

9.82 

9.24 

10.54 

iTfi 
11.45 

11.45 

11.45 

11.45 

11.45 

8.45 

0.73 

0.73 

0.73 

0.73 

4.65 

4.65 

4.28 

4.16 

4.16 

3.67 

3.55 

3.55 

3.55 

3.55 

3.55 

3.55 

62% o k 

62% o k 1 

1 
62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 

62% o k 



20% 3.55 62% o k 

0.495 3.10 290.0 98.145 3.0 11.0 · 0.59~~ 20% 10.45 --- 3.55 62% ok- ---¡ 
! 

( Amortiguado MZ 

1 Amorti 10.45 0.59 3.00 290.0 98.145 3.0 11.0 0.497 

l Amortiguado MZ 0.406 4.00 290.0 98.145 3.0 12.0 0.59 20% 11.45 3.55 62% o k 

Amortiguado MZ 0.439 4.32 290.0 98.145 3.0 12.0 0.59 20% 11.45 3.55 62% o k 

Amortiguado SK 0.453 3.10 300.0 98.145 3.1 11.6 0.61 20% 11.03 3.67 62% o k 

o k 20% 3.67 

o k 

l Amortiguado MZ 0.449 3.20 300.0 98.145 
1 

1 Amortiguado MZ 0.478 4.20 300.0 98.145 
! 

10.83 0.61 3.1 11.4 62% 

0.61 20% 11.33 3.67 3.1 11.9 62% 

Amortiguado CZ 0.465 3.10 300.0 98.145 3.1 11.9 0.61 20% 11.33 3.67 62% o k 

Producción MZ 0.463 3.00 640.0 98.145 6.5 10.0 1.30 20% 8.67 7.83 62% o k 

o k 20% 500.0 98.145 8.1 1.02 7.09 6.11 2.20 5.1 producción MZ 0.443 62% 1 
t 

producción MZ 0.511 2.20 640.0 98.145 6.5 9.3 1.30 20% 7.97 7.83 62% o k 
-- -----~-------- _.._....__.0 

producción MZ 0.511 3.05 640.0 98.145 6.5 9.5 1.30 20% 8.17 7.83 62% ok j 

producción cz 0.542 2.40 580.0 98.145 5.9 8.1 1.18 20% 6.91 7.09 62% o k 

producción cz 0.468 2.00 640.0 98.145 6.5 9.5 1.30 20% 8.17 7.83 62% o k 

producción CZ 0.473 2.50 640.0 98.145 6.5 9.0 1.30 20% 7.67 7.83 62% o k 

1 producción CZ - 0.482 3.00 500.0 98.145 5.1 7.7 1.02 20% 6.69 6.11 62% ok 

producción cz 0.461 3.10 650.0 98.145 6.6 9.9 1.32 20% 8.55 7.95 62% o k 

producción MZ 0.702 3.00 650.0 98.145 6.6 8.4 1.32 20% 7.05 7.95 62% o k 



ANEXO N° 05: Tabla de calidad de macizo rocoso en relación entre RMR y las 
propiedades geomecánica del macizo rocoso 

' 

CLASE RMR CALIDAD 
COHISION Angulo de 

(kPa) fricrión (0) 

I 81-100 Muy buena >400 >45 

II 61-80 Buena 300-400 35-45 
III 41-60 Re2ular .... 200-300 25-35 

N 21-60 Mala 100-200 15-25 

V 0-20 Iviuv mala ,¡ < 100 ,- 1 S ', . 



ANEXO N° 06: Tabla geomecánica para clasificación del macizo rocoso.-GSl 
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ANEXO N° 07: Tabla de equivalencia GSI Y RMR. 

TABLA DE EQUIVALENCIA GSI V RMR 

TIPO DE ROCA (GSI) 
RMR CLASIFICACIÓN 

CLASE 
(BIENIAWSKI) DE ROCA 

11 

111 

ANEXO N° 08: Factor de ajuste para las juntas (Romaña 1985). 

Fuclor· ue ajuste pur·u lus junlus. (Rortlai1u. 1985) 

CASO Muy F•vorable Normal De•1'avorabl• Muy 
F,..vor...,hl• o .... f'ftvorllllbt.-. 

,.... .. ¡-.-s • 30"' 30""- 20'"' 20""'- '10 .... 10..,- S" < ,.~ 

' ~-. ........ ~ 1HO..., 

P/T r-1 0.16 0.40 0.70 0.8!:> ·I.Ot'J 

p 1> --~ ;;¿o·~ 20n- 3040 3<r- :.H ... n 3!:i''- 4~n ..... 4C.'' 

1~2 o 1~ rt 40 o 70 OH!'"> 1 IK) 

T r-2 1 1 1 1 1 

... bj-1":'1'• - 1(,)'-' 1u'""- u·~ u··· U._. {-1U .. ) - 10'' 
T hl·f>H ~ 1 f ()0:0 1 10~ 1::'»0° ~ 1.:0(')0 

r>tT r-3 o -" -2!.0 -50 -GO 

leyenda: 

p = Falla Plana. 
T = Falla por Vuelco. 
as = Dirección de Buzamiento del talud. :\ bs = Buzamiento del talud. 

~\ aj = Dirección de Buzamiento de las juntas. 
bj = Buzamiento de las juntas. 1 

ANEXO N° 09: Tabla ponderación para el índice de Volabilidad de Lilly (1 986-
1992) 

Tabla Rating._~ for thc Blastability Index 
paran'leter. Aftcr Lilly (1986) 

...-to .. c·.d• pond•~"''"'"l'·"·' d lt>dllo·d• 'ul.;~bilod.,ddo·l.alh (IVt>rt.IUV:'J 

Porameter ··- Hat10g 

R.od. mussdo-sO'IJlh[)n ('J;rMO» ., .. , ,. •·· · .. ~ 
1 1 f' ov.rMJcr-ytf n.ublit~ ' ' 10 
'2 lllod<y ., .•o 
12 1otnlymn'!'..:·.~~ •.o 

2 Jotnt Plonr ··P4:JC"atq (JJ.,.-,, 
2 ' C'k,~t~ «-o 1 m) 10 
:, :.., ln1rt mrc:ta .. lh'? (0 1 tn 1mJ .?0 

- 1 Wd«~ {· 1 m) •,o 

3 Joent Plo'ln4'! Our.fl1H1Ktt\ (JPO) 
.J 1 HUII..,Dflfdl 10 
.l ~ OlfJ nut ot bU! .;>O 
,J. .1 ~tn._t:, normnl lo tan" .m 
3 4 Otp 1nto bce 40 

4 '....:pcc•fu:. Oruvdy ln••.Mmc~ (•..,.01 t 
~GI 2!-'5G- !>{) Yllflt~re ~G •~ 
~unl to tht~ ~pt!'Obc grovd:y of t1H":! rod.. 

5 Rhho ot :.::O.trenoth lniLH!'flcu • . l .. ·1 ... . .. 
(RSI o!> x u es [MPa)l ·' .. ,. 




